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RESUMEN 
 
 
Las inundaciones son catástrofes relativamente frecuentes en Europa. La presencia de 
actividades humanas en zonas potencialmente inundables hace necesario el estudio y mapeo 
de dichas zonas para determinar riesgos y minimizar daños. La Flood Directive (FD) europea 
insta a los estados miembro a realizar mapas de inundaciones, dando como única premisa de 
partida los periodos de retorno de interés. 
La determinación de superficies inundables de origen marino tiene diversas fuentes de 
incertidumbre como pueden ser los datos de oleaje de partida, la topografía del terreno, la 
elección del método de análisis o el modelo de inundación que se utilice. La directiva FD no da 
pista alguna sobre cómo abordar dichas fuentes de incertidumbre. 
El objetivo de esta tesina ha sido el estudio de la incertidumbre asociada a la determinación de 
superficies inundables debida a la elección del método de identificación de sucesos, dado un 
periodo de retorno. Para ello se han comparado los métodos de la respuesta y del evento para 
la zona de la desembocadura de la Tordera (NO del Mediterráneo). 
En términos de remonte, los resultados muestran diferencias crecientes con el periodo de 
retorno entre métodos, dando el método de la respuesta valores hasta un 20% más altos que 
el del evento para periodos de retorno 100 años. Al añadir la contribución del nivel residual 
para obtener el nivel de mar total, se ha observado una disminución de dichas diferencias, 
desde el 20% anterior al 14%, por ser el método del evento más sensible a la contribución de la 
marea meteorológica. 
Todo ello conlleva diferencias entre métodos al calcular los caudales de rebase, crecientes con 
el periodo de retorno y con la altura de la berma. Al utilizar los caudales para simular 
inundaciones se han obtenido resultados muy parecidos para periodo de retorno 10 años, y 
superficies inundables un 17% y un 30% mayores por el método de la respuesta para los 
periodos de retorno 50 y 100 años respectivamente. 
 
 
Palabras clave: Inundación, remonte, cópula, GPD, rebase,  MDT, marea meteorológica. 
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ABSTRACT 
 
 
Floods are relatively common disasters in Europe. The presence of human activities on 
potential flooding zones leads to the necessity of studying and mapping those areas in order to 
define risks and minimize damage. European Flood Directive (FD) urges member states to 
implement flood maps providing information only about the return periods of interest. 
There are several sources of uncertainty in the determination of flooding areas such as the 
wave data, the topography, the analysis methodology or the inundation model used. FD 
directive gives no clue about how to deal with these sources of uncertainty. 
The aim of this thesis is studying the uncertainty in the determination of flooding areas due to 
the selection of the methodology of characterization of events, given a return period of 
interest. In order to do so, the response approach and the event approach have been 
compared using Tordera’s delta as floodplain (Mediterranean NW). 
In terms of run up, results show increasing differences between methods, getting results with 
the response approach a 20% higher than with the event approach, for the 100 years return 
period. When the storm surge contribution was included to determine the total water level, a 
drop of the differences between methods from the previous 20% to a 14% was observed, for 
being the event method more sensitive to that contribution. 
This involves also differences between methods when the flow discharge is calculated, which 
are increasing with the return period and the berm height. When using the flow rates to 
simulate floods, similar results have been obtained for the 10 years return period and the 
flooding areas are a 17% and a 30% broader with the response approach, for the 50 years and 
100 years return period respectively. 
 
 
Key words: Flood, run up, copula, GPD, overtopping, DEM, storm surge. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Introducción 
Las zonas costeras bajas son terrenos significativamente planos con grandes superficies poco 
elevadas respecto el nivel medio del mar e incluso puntos por debajo de dicho nivel. Esta 
característica topográfica las convierte en unas de las zonas potencialmente más vulnerables a 
las inundaciones de origen marino. 
La alta frecuencia de eventos de inundación, juntamente con la presencia de actividades 
humanas en zonas potencialmente inundables, pone de manifiesto la importancia del estudio 
y delimitación de dichas zonas vulnerables para evitar y minimizar daños.  
El turismo en Catalunya se concentra mayoritariamente en las zonas costeras (turismo de sol y 
playa), por lo que resulta imprescindible preservar este bien común.  La existencia de campings 
en primera línea de orilla es un hecho habitual, entando algunos de ellos ubicados en zonas 
costeras bajas, como la zona de la desembocadura del río Tordera.  
Por todo ello, es importante la realización de estudios de inundabilidad de origen marino, que 
delimiten aquellas zonas con riesgo más elevado de ser afectadas para la limitación de 
actividades en ellas o la determinación posibles medidas de protección de las mismas. 
En Europa las inundaciones son la catástrofe natural más frecuente, causando daños y 
pérdidas cada vez que ocurren (FLOODSite). Por el elevado riesgo potencial de pérdida de 
vidas humanas, pérdidas económicas y medioambientales, la Comunidad Europea desarrolló 
en 2007 la Floods Directive 2007/60/EC (FD) (Flood Risk Directive (2007) oficialmente llamada 
Directive of the European Parliament and of the Council on assessment and management of 
flood risks).  
El objetivo de la FD es reducir el riesgo que las inundaciones suponen para el bienestar 
humano, el medio ambiente y las infraestructuras, promoviendo el mapeo de zonas 
inundables y zonas de riesgos (probabilidades de inundaciones combinadas con el valor de las 
pérdidas y daños que causan). Por lo establecido en la FD, es obligación de cada uno de los 
estados miembro preparar dichos mapas antes de diciembre del 2013 en los siguientes 
escenarios: 
Inundaciones de probabilidad alta (periodo de retorno de 10 años) 
Inundaciones de probabilidad media (periodo de retorno 100 años) 
Inundaciones de probabilidad baja (sucesos extremos) 
Sin embargo, la directiva de inundaciones no da consignas sobre la metodología a utilizar para 
el cálculo de las variables causantes de las inundaciones ni para la modelización de de dichos 
mapas.  
En el caso de inundaciones costeras muchas de las variables causantes de las inundaciones son 
aleatorias, cuya obtención a partir del tratamiento de datos puede seguir diferentes 
metodologías. Asimismo en la bibliografía existen multitud de fórmulas y modelos empíricos 
para el cálculo de forma determinista de unos parámetros en función de otros. 
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Hay diferentes fuentes de incertidumbre asociadas a la modelización de inundaciones como 
son los propios datos de partida, la topografía, el método de análisis, el modelo de inundación 
que se utilice etc. Dada la relevancia de mapear inundaciones con precisión para evitar y 
minimizar daños es muy importante acotar las diferentes contribuciones a la incertidumbre. 
Existen principalmente dos metodologías de análisis ampliamente utilizadas en el ámbito de la 
ingeniería de costas: el método del evento y el método de la respuesta (Garrity et. al. 2006, 
Sánchez-Arcilla et. al. 2009). Ambas metodologías tienen por objeto la definición de sucesos 
extremos y su asociación a un determinado periodo de retorno y difieren principalmente en 
los datos de partida y en el tratamiento que se les da a los mismos. 
En importante pues, realizar un estudio sobre las diferencias que pueden existir al realizar el 
cálculo de inundaciones utilizando una u otra metodologías. Dicho estudio debe realizarse 
comparando tanto el resultado final de la modelización (superficie inundada) como resultados 
intermedios del cálculo de las diferentes variables que intervienen en la determinación de los 
forzamientos causantes de las inundaciones. 
En caso de haber diferencias significativas, quedará recalcada la necesidad de establecer un 
reglamento o unas recomendaciones que acompañen a la FD y permitan una estandarización a 
la hora del cálculo y modelización de inundaciones de origen costero. 
 
1.2. Objetivos 
Dentro del marco general presentado, el objetivo principal de este estudio es analizar la 
incertidumbre asociada a la determinación de zonas inundables de origen marino debida a la 
elección del método de definición del nivel asociado a un determinado periodo de retorno. 
Para ello se comparan los métodos del evento y de la respuesta determinando así cuánto 
divergen los resultados, en términos de superficie inundada, obtenidos con cada método. 
Para la consecución de dicho objetivo global se presentan los siguientes objetivos específicos: 
• Cálculo de las diferentes variables que conforman el input del modelo de inundación 
(remonte o run-up, marea meteorológica, nivel total, caudales de rebase) tanto por el 
método del evento como por el método de la respuesta. 
• Comparación entre métodos en cuanto a dichas variables y análisis de la sensibilidad 
de ambos métodos a la marea meteorológica a lo hora de obtener niveles totales a 
partir del remonte. 
• Modelización de las inundaciones de periodo de retorno 10, 50 y 100 años para la zona 
de la desembocadura del río Tordera. 
• Comparación de los resultados del modelo y estudio de las diferencias entre métodos 
 
1.3. Estructura 
El cuerpo de esta tesina está dividido en siete capítulos cuyos contenidos se resumen en líneas 
generales a continuación: 
En el capítulo dos se presenta la localización y descripción de la zona de estudio, el origen de 
los datos y se introducen las dos metodologías de trabajo (evento y respuesta). Asimismo 
también se presentan y describen las variables que gobiernan el cálculo de las inundaciones. 
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Finalmente se introduce en líneas generales el funcionamiento del modelo LISFLOOD-FP así 
como antecedentes de utilización de dicho modelo. 
En el capítulo tres se presenta el proceso de cálculo del clima extremo de remontes para cada 
una de las metodologías. Se introducen las técnicas bootstrap como herramienta de 
estimación de la incertidumbre asociada a los resultados. Finalmente se comparan los 
resultados obtenidos con las metodologías del evento y la respuesta en términos de remonte. 
En el capítulo cuatro se presenta la obtención del nivel total (remonte más mareas) para cada 
una de las metodologías. Se estudia la interacción entre las variables remonte y marea 
meteorológica, introduciendo el uso de las cópulas como herramienta para la obtención de 
funciones de distribución conjuntas. Finalmente se comparan los resultados obtenidos con 
ambos métodos así como la sensibilidad de cada método a la marea meteorológica. 
En el capítulo cinco se describe el proceso de obtención de los caudales de rebase a partir de 
los niveles totales. Se presentan los resultados para diferentes configuraciones de francobordo 
de la playa (cota de la berma). También se analiza el proceso de obtención de las duraciones 
de tormenta de cálculo a introducir al modelo, desde la óptica del rebase, para cada uno de los 
métodos. Finalmente se comparan los resultados de ambas metodologías tanto a nivel de 
caudales de rebase cómo a nivel de duraciones de tormenta. 
En el capítulo seis se presentan los resultados de introducir los caudales y duraciones en el 
modelo LISFLOOD-FP. Se muestran sobre el terreno las superficies inundadas para cada 
metodología para los periodos de retorno 10, 50 y 100 años. Finalmente se analizan las 
diferencias entre métodos en términos de inundación. 
En el capítulo siete se presentan las conclusiones del estudio, apoyadas en un breve resumen 
de resultados. 
Finalmente las referencias de las herramientas consultadas se recogen en el capítulo 8.  
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CAPÍTULO 2. ÁREA DE ESTUDIO Y METODOLOGÍA 
 
2.1. Área de estudio 
Cataluña se encuentra situada en la costa NE de la Península Ibérica, en el mar Mediterráneo. 
Su franja costera tiene gran importancia socioeconómica. El área de estudio de esta tesina es 
una pequeña franja de costa catalana, concretamente la zona de la desembocadura del río 
Tordera (figura 2.1). 
El río Tordera nace en la Sierra del Montseny, en la Font Bona, y desemboca formando un 
pequeño delta en el límite sur del municipio de Blanes y al norte de Malgrat de Mar. Tiene una 
longitud de 65 kilómetros y, entre otros, pasa por los pueblos de La Batlloria, Hostalric y 
Tordera. Además cabe decir que recibe agua de varios torrentes y riachuelos, como la riera de 
Arbúcies y la riera de Santa Coloma. 
Al tratarse de un pequeño delta, es una zona plana susceptible de ser inundada a causa de 
condiciones severas de temporal marítimo.  
 
Figura 2.1. Zona desembocadura del Tordera. Fuente: Google Maps 
Actualmente hay un camping en primera línea de orilla en la zona de la desembocadura, al 
norte del río. Periódicamente el camping y toda infraestructura cerca de la playa como el 
paseo marítimo, sufren las consecuencias de los procesos de erosión e inundación de origen 
marino. 
La topografía del terreno puede observarse en la figura 2.2. en forma de modelo digital del 
terreno (MDT). Un MDT es una representación topográfica del terreno obtenida por 
interpolación a partir de una malla estructurada de puntos (en el caso de esta tesina un 
archivo tipo ascii). Dicho archivo ASCII tiene un encabezado en el que se define la localización 
topográfica de la zona (coordenadas UTM del punto en la esquina inferior izquierda del mapa), 
la separación en metros entre puntos y el número de puntos que conforman el mapa tanto en 
vertical como en horizontal. Debajo de dicho encabezamiento encontramos la matriz de 
valores propiamente dicha. Cada posición en la matriz está perfectamente localizada en 
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cuanto a coordenadas a partir de la esquina antes mencionada y el espaciamiento en metros 
entre puntos. El valor numérico en cada posición describe la elevación del terreno en metros 
sobre el nivel medio del mar. 
Para esta tesina los MDT se han obtenido del Centro Nacional de Información Geográfica. 
Concretamente se han utilizado las hojas correspondientes a la zona de estudio incluidas en el 
conjunto que conforma el MDT05 en el sistema de referencia ETRS89. El MDT05 se ha 
obtenido por estereocorrelación automática de vuelos fotogramétricos del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA) con resolución de 25 a 50cm/píxel, revisada e interpolada con 
líneas de ruptura donde fuera viable. 
 
Figura 2.2. Topografía de la zona de estudio. MDT obtenido del conjunto de hojas MDT05 del Centro 
Nacional de información Geográfica. 
Podemos constar la presencia de multitud de zonas por debajo de 1m respecto el nivel medio 
del mar, incluso zonas por debajo de dicho nivel. La mayor parte de superficie se encuentra 
entre la cota 1 metro y 1.5 metros. 
La visualización de este mapa ya nos da una idea de qué zonas son más vulnerables antes 
sucesos extremos de inundación de origen marino. 
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2.2. Datos de oleaje 
Los datos utilizados para la caracterización de las tormentas forman parte del conjunto de 
datos SIMAR-44. 
El conjunto de datos SIMAR-44 está formado por series temporales de parámetros 
atmosféricos y oceanográficos procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos 
simulados por ordenador y no proceden de medidas directas de la naturaleza. 
Se han obtenido a partir de un modelado numérico de alta resolución de la atmósfera, nivel de 
mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral de la península. La simulación en el 
Mediterráneo ha sido desarrollada por Puertos del Estado dentro del marco del proyecto 
europeo HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe, 
Guedes-Soares et al. 2002). 
Los datos de viento de este conjunto se  han obtenido mediante el modelo atmosférico 
regional REMO forzado por datos del reanálisis global NCEP. El modelo REMO se ha integrado 
utilizado una malla de 30'x30'  (aprox 50Kmx50Km) con un paso de tiempo de 5 min (Guedes-
Soares et al. 2002). 
Los campos de oleaje se han generado con el modelo espectral de oleaje WAM. Se ha utilizado  
una malla de espaciamiento variable con resoluciones de 15'x15' para el borde Este de la malla 
y de  7.5'x7.5' (aprox 12.5kmx12.5Km) para el resto del dominio. Los datos se han generado 
con una cadencia horaria pero analizando datos cada 3 horas y cubriendo desde 1958 hasta 
2001. El modelo WAM utilizado incluye efectos de refracción y asomeramiento. No obstante 
dada la resolución sólo se modela el efecto general del fondo. Por tanto, para uso práctico los 
datos de oleaje deben de interpretarse siempre como datos en aguas abiertas a profundidades 
indefinidas (Guedes-Soares et al. 2002). 
Los datos de oleaje disponibles cubren el periodo del 1 de Enero de 1958 al 31 de Diciembre 
de 2001 en forma de serie temporal de nivel de marea meteorológica, altura significante 
espectral Hm0, periodo medio Tm, periodo de pico Tp y dirección media del oleaje con un dato 
del estado del mar cada 3 horas. 
La principal ventaja de los datos Wana e Hipocas es que incluyen información direccional (H, T, 
θ) que es fundamental para el análisis de los procesos costeros y que están disponibles a lo 
largo de toda la costa, con lo que teóricamente servirían para suplir la ausencia de registros 
direccionales en diferentes puntos de la misma.  
La principal desventaja radica en el hecho de que no son datos medidos sino predichos por 
modelos, por lo que los valores de las variables son una estimación de la realidad. 
Los datos de localización de esta boya numérica (ver figura 2.3) son los siguientes: 
Coordenadas del nodo para Viento y Oleaje 
Lon. =   41.625 E  ; Lat. =    3.000 N  
Coordenadas del nodo para Residuo de Nivel del Mar 
Lon. =   41.667 E ; Lat. =    3.000 N  
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YY MM DD HH Niv_Res Vv_md Dv_md Hm0 Hm0_C Tm Tm_C Tp Dmd 
1958 1 14 15 9.8 9.7 359 1.44 1.85 4.14 4.05 8.39 29 
1958 1 14 18 9.3 8.7 354 1.23 1.62 3.84 3.86 8.39 28 
1958 1 14 21 7.6 9 354 1.11 1.49 3.58 3.69 7.63 24 
1958 1 15 0 5.5 8.3 351 1.02 1.39 3.44 3.59 7.63 22 
1958 1 15 3 4.3 7.9 350 0.92 1.28 3.33 3.52 7.63 21 
1958 1 15 6 3.9 8 352 0.9 1.26 3.26 3.47 7.63 20 
1958 1 15 9 4.4 8.4 1 0.95 1.32 3.34 3.52 6.93 23 
1958 1 15 12 5 8.3 8 0.98 1.35 3.43 3.58 6.93 27 
1958 1 15 15 5.7 7.7 12 0.92 1.28 3.36 3.54 6.93 29 
1958 1 15 18 5.8 7.7 18 0.84 1.19 3.21 3.43 6.3 32 
1958 1 15 21 5.6 8.4 18 0.87 1.22 3.19 3.42 5.21 34 
Tabla 2.1. Muestra de los datos disponibles 
 
Figura 2.3. Nodo SIMAR-44 de los datos utilizados (flecha). Zona de estudio encuadrada. Fuente: Puertos 
del Estado 
En la tabla 2.1 podemos ver una muestra de los datos disponibles. Como podrá verse en el 
siguiente punto nos interesaran especialmente las columnas de altura de ola en metros (Hmo), 
nivel residual en centímetros (Niv_Res), periodo de pico en segundos (Tp) y dirección media 
del oleaje (Dmd). Los datos sobre velocidad y dirección del viento (Vv_md, Dv_md) no los 
usaremos, como tampoco el periodo medio (Tm) ni los valores corregidos de altura de ola y 
CATALUÑA 
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periodo (Hmo_C, Tm_C), que se han calibrado a partir de satélites y medidas instrumentales 
pero solo cuando ha sido posible, con lo que no sea ha corregido la totalidad de la serie. 
 
2.3. Metodología 
Nos interesa saber, dado un episodio de tormenta asociado a un determinado periodo de 
retorno, qué caudal de agua puede pasar tierra adentro y qué superficie quedará inundada. La 
inundación costera es un proceso aleatorio derivado de la interacción de diferentes procesos 
de dinámica marina. 
Se pretende analizar las diferencias (incertidumbre) asociadas a la delimitación de áreas 
inundables en zonas costeras bajas, bajo el impacto de temporales, causadas por la elección de 
la metodología de definición del suceso asociado a una probabilidad dada. Para ello 
secuencialmente se analizan las diferencias obtenidas en cada parte del proceso: 
(1) Definición de la contribución del oleaje al nivel medio del mar (remonte) 
(2) Definición del nivel de mar total al incluir la contribución de la marea 
meteorológica (storm surge). 
(3) Definición de los caudales de rebase (overtopping) 
(4) Modelización y delimitación de la superficie inundada. 
2.3.1. Nivel de mar 
El nivel del mar sufre continuas oscilaciones debidas a los diferentes forzamientos 
atmosféricos, marinos, tectónicos y planetarios. Las oscilaciones más relevantes en términos 
de inundación son el oleaje (y más concretamente el Run up derivado del mismo), la marea 
meteorológica y la marea astronómica (Medina y Méndez, 2006). Por lo tanto podemos definir 
el nivel de mar total como la suma sobre el nivel medio del mar de las sobreelevaciones 
causadas por la acción de oleage (run up) y las mareas meteorológica y astronómica (figura 
2.4). Cada una de dichas contribuciones al nivel de mar tiene su escala temporal. 
 
Figura 2.4. Variables involucradas en la dinámica marítima de los procesos de inundación 
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Dado que nuestra escala temporal es del orden de horas (duración de los eventos de 
tormenta) para nosotros el nivel medio del mar en reposo será estacionario. Para escalas de 
tiempo superiores cabría tener en cuenta los diferentes escenarios de variación de dicho nivel 
por efecto el cambio climático. 
2.3.1.1. Marea astronómica (Δξastr) 
La marea astronómica es una oscilación del nivel del mar de carácter determinista. Se 
compone de diferentes harmónicos cuyos períodos de vibración varían entre las 12 horas y los 
19 años (Medina y Méndez, 2006). La magnitud de la marea a lo largo del litoral español es 
muy variable, tomando valores de carrera de marea típicos en el litoral catalán de unos 25-50 
centímetros. Dado que conociendo los harmónicos correspondientes puede saberse la marea 
astronómica en cualquier punto de la costa en cualquier momento, esta variable será tratada 
en este estudio como una sobreelevación fija de nivel de mar de 20 cm. 
2.3.1.2. Marea meteorológica (Storm surge, Δξstorm) 
Es la variación en el nivel del mar debida a la presión atmosférica (efecto del barómetro 
invertido) combinada con la acción del viento. En el litoral catalán suele tomar valores de unos 
30-40 centímetros pudiendo llegar al metro (Medina y Méndez, 2006). Se trata de un 
fenómeno estocástico, del que debemos estudiar con que probabilidad suceden eventos de 
una determinada magnitud. 
La combinación de marea meteorológica y la acción del oleaje puede llegar a ser devastadora, 
con lo que es interesante no solo tratar oleaje y storm surge de manera independiente sino 
modelar la correlación entre ambos. 
2.3.1.3. Oleaje y Run up (Ru) 
En el litoral catalán, el oleaje es el fenómeno más determinante en términos de inundación 
costera. Generado por el viento en la superficie del mar, el oleaje tiene periodos típicos de 3 a 
30 segundos (Medina y Méndez, 2006). El run up asociado a un determinado oleaje es la cota 
vertical que puede alcanzar el nivel del mar al llegar a tierra y es función de la altura y el 
periodo del oleaje (ver figura 2.4). Ambos son procesos estocásticos. 
2.3.1.4. Rebase (Overtopping, Q) 
El rebase o overtopping es el caudal de agua medido en m3/s/m que consigue superar la 
barrera natural que supone la playa o en su defecto la barrera artificial que supone la 
presencia de un paseo marítimo u otro elemento, y penetrar tierra adentro. La cantidad de 
superficie inundada es directamente función de este caudal y de la topografía. 
El rebase a su vez es función del nivel total que alcanza el agua en la playa (ξtotal suma del Ru y 
los incrementos debidos a los dos tipos de marea) y la cota de coronación de la misma, 
definida por la berma (B) en caso de una playa natural o por la cota del paseo marítimo se 
estamos ante una playa fijada por la actividad antropogénica (CEM, 2011). 
 
2.3.2. Determinación del suceso 
Hemos visto como diferentes variables estocásticas intervienen en los procesos de inundación 
(marea meteorológica y Ru). Nos interesa saber la correlación entre las mismas y tratarlas de 
forma conjunta para determinar el comportamiento aleatorio del nivel total y el rebase. 
Llegados a este punto existen principalmente dos metodologías: el método del evento y el 
método de la respuesta (Sánchez-Arcilla et. al. 2009, Garrity et. al. 2006). 
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2.3.2.1. Método del evento 
El método parte de las funciones de distribución de extremos de altura de oleaje y marea 
meteorológica. De manera determinista se calcula el Ru para las alturas de ola asociadas a un 
determinado periodo de retorno, asignándole a ese Ru la misma probabilidad de ocurrencia. 
Luego se calcula el nivel total como la suma del Ru y el storm surge con la misma probabilidad 
de ocurrencia. A partir de éste se puede calcular también de forma determinista el rebase 
resultante, asociándole también la misma probabilidad de ocurrencia. 
El problema es que combinaciones de eventos asociados a una probabilidad dada no se dan en 
general con la misma probabilidad. Además diferentes combinaciones de variables pueden 
llevarnos al mismo resultado final (per ejemplo diferentes combinaciones de altura de ola y 
periodo de ola pueden llevar al mismo run up). 
Cabe destacar que éste método sólo se utiliza cuando no se dispone de una serie temporal 
completa de datos sobre la que trabajar y los únicos datos de partida disponible son climas 
extremales de oleaje y mareas ya tratados. 
2.3.2.2. Método de la respuesta 
El método de la respuesta se basa directamente en la serie de datos medidos en la naturaleza 
(en nuestro caso datos simulados numéricamente en un nodo cerca de nuestra zona de 
estudio).  
Solo es posible aplicar este método si se dispone de la serie original de datos, en cuyo caso lo 
ideal es calcular el Ru para toda la serie, añadirle la correspondiente marea meteorológica para 
obtener una serie de niveles totales de igual tamaño que la serie original. Luego se calcula el 
correspondiente overtopping para cada resultado y se ajusta una función de distribución de 
extremos a los eventos de la serie de datos que se consideren por algún criterio sucesos 
extremos (de tormenta) independientes. 
De éste modo el parámetro morfo-dinámico de interés (Q) asociado a un determinado periodo 
de retorno se obtiene directamente a partir de su función de distribución extremal, mientras 
que en el método del evento partimos de la función de distribución del oleaje y el nivel 
residual e intentamos llegar al resultado final a partir de relaciones deterministas. 
Otra diferencia importante entre métodos reside en el momento de utilizar un criterio para 
determinar sucesos de tormenta independientes. En el caso del método del evento partimos 
de alturas de ola por lo que el criterio para determinar si un evento es extremo es el valor de 
dicha altura. Pero el Ru es más sensible al periodo que a la altura de ola con lo que un evento 
considerado tormenta desde la óptica de las alturas de ola no tiene porque serlo desde el 
punto de vista del Ru ni el overtopping.  
Por el contrario, con el método de la respuesta este problema queda resuelto ya que podemos 
“filtrar” los eventos extremos independientes directamente por criterios que involucren la 
variable deseada. 
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Figura 2.5. Métodos del evento y la respuesta para determinar la función de probabilidad de los 
parámetros  de dinámica marítima involucrados. Fuente: 
 
2.4. Inundación 
Una vez calculados con ambos métodos los forzamientos o presiones de 
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n el coeficiente de rugosidad de Manning, P el perímetro mojado del flujo y h la profundidad 
del mismo.  
Tal y como se muestra en la figura 2.6 cuando se supera la profundidad de una celda, el agua 
se transfiere a las celdas adyacentes. El modelo asume que el flujo de agua entre celdas es 
directamente función de la diferencia de altura de la superficie libre de agua entre ellas. 
 
Figura 2.6. Representación del flujo entre celdas en LISFLOOD-FP (según Bates et al., 2005) 
 
El modelo predice las profundidades del agua para cada celda de la cuadrícula y para cada paso 
de tiempo, y por lo tanto, puede simular la propagación dinámica de las ondas de inundacion 
en llanuras fluviales, costeras y estuarios. En nuestro análisis debemos especificar la entrada 
de datos como una serie temporal de flujo de agua en puntos de la costa que bordean la 
llanura costera (caudales de overtopping).  
Este modelo se considera computacionalmente simple, y aunque puede presentar problemas 
en la representación de propagación de la onda difusiva, se ha comprobado que da resultados 
muy similares a los modelos finitos más precisos (Bates y De Roo, 2000, Bates et al, 2005). 
El modelo está diseñado para aprovechar las ventajas de los recientes desarrollos en técnicas 
de medida remota de la topografía como la altimetría aérea con láser o medidas aéreas con 
radar, que proporcionan modelos digitales del terreno (MDT) sobre áreas amplias. 
Encontramos en ejemplo de modelización de inundaciones con LISFLOOD-SD en Alvarado-
Aguilar (2009) donde se modelizó el área inundada en la zona del delta del Ebro debida tanto a 
episodios de tormenta como a la subida del nivel medio del mar a largo plazo. 
En lo referente a episodios de tormenta se modelizaron los sucesos asociados a periodos de 
retorno de 10, 50, 100 y 500 años tal y como puede apreciarse en la figura 2.7 
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Figura 2.7. Superficies inundadables en el delta del Ebro modelizadas con LISFLOOD (Alvarado-Aguilar 
2009) 
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CAPÍTULO 3. CÁLCULO DEL CLIMA EXTREMAL DE REMONTE 
 
En este capítulo se determinará la contribución del oleaje al nivel de mar (run up). Para ello se 
calculará el clima extremal de remontes mediante los dos métodos de análisis antes descritos y 
se compararán los resultados obtenidos. 
3.1. Método del evento 
Este método parte de la existencia de un clima extremal de oleaje a partir del cual se identifica 
el suceso o evento (tormenta) asociada a la probabilidad o periodo de retorno de interés. 
Dicho suceso que está caracterizado por una altura de ola significante Hs es finalmente 
definido asociándole un periodo de pico Tp, generalmente a partir de una relación empírica 
Hs-Tp obtenida para la zona de estudio. Una vez caracterizado el oleaje el siguiente paso es 
calcular para cada suceso el remonte asociado a dicho oleaje, asignándole la misma 
probabilidad de ocurrencia. Aunque el objetivo último sea el cálculo del rebase para poder 
introducirlo en el modelo de inundaciones LISFLOOD-FP (Bates et al. 2008), el cálculo del 
remonte es un paso intermedio necesario en el caso del método del evento. 
Este método se usa solo en el caso de no disponer de una serie temporal completa de datos 
para la zona de estudio, siendo los únicos datos de partida un clima extremal de oleaje ya 
calculado y una relación determinista H-Tp para la zona de estudio. 
3.1.1. Clima de oleaje extremo 
El primer paso para caracterizar el clima de oleaje extremo es identificar en nuestra serie de 
datos aquellos sucesos considerados extremos e independientes unos de otros para entonces, 
al tratarse de procesos evaluados de Poisson, ajustarlos a una distribución generalizada de 
Pareto (GPD), típicamente un Weibull o una Gumbel. Esta selección de sucesos para el caso de 
oleajes se conoce como método POT (Peak Over Threshold) y se basa en la selección de 
sucesos de tormenta por superar la altura de ola un cierto umbral durante un mínimo de 
tiempo (Castillo et al. 2006). 
En el caso del noroeste del Mediterráneo y en base a análisis estadísticos y del efecto morfo-
dinámico de las tormentas en la costa, se usa un umbral para altura significante de 2.0 m y una 
duración mínima de duración de la tormenta de 6 h. Además, un tiempo superior a 12 h por 
debajo del umbral de altura de ola es el necesario para considerar dos eventos de tormenta 
como independientes el uno del otro (Mendoza y Jiménez 2006). 
Adicionalmente, también en el noroeste del Mediterráneo son frecuentes eventos de doble 
pico, perteneciendo los dos picos al mismo fenómeno meteorológico. La frecuencia de estos 
eventos así como las consecuencias morfológicas esperables de su impacto sobre la costa 
hacen aconsejable considerarlos de forma específica.  
Para ello se adopta el siguiente criterio: el tiempo máximo entre eventos es de tres días y 
durante dicho tiempo la altura de ola no puede bajar de 1.5 m (segundo umbral de referencia) 
durante un periodo mayor o igual a 12 h. En caso de cumplirse lo anterior (figura 3.1) ambos 
picos serán considerados como parte de una misma tormenta (Mendoza y Jiménez 2008, 
Mendoza et al. 2011). 
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En nuestros datos este proceso resulta en 275 tormentas considerando todas las direcciones 
de oleaje, reduciéndose este número hasta 245 si descartamos las tormentas con dirección 
procedente del noroeste, por tratarse de tormentas generadas por vientos soplando de tierra 
a mar y por lo tanto con impacto muy limitado o nulo sobre la costa. Solo consideramos 
aquellas tormentas procedentes del arco de direcciones entre 30 y 225 grados. De cada 
tormenta nos quedamos con el valor de altura de ola Hs en el pico, el periodo de pico Tp 
registrado en ese mismo instante y la duración y dirección del evento. Con ello podremos 
calcular lar relaciones Hs-Tp y Hs-Duración (figura 3.2). 
En ambos casos se ha utilizado un ajuste potencial por ser el comúnmente utilizado en 
ingeniería marítima y de costas para este tipo de cálculos (Sánchez-Arcilla et al. 2009). 
3.1.1.1. La Distribución Generalizada de Pareto (GPD) 
El siguiente paso del proceso es ajustar nuestros valores de tormenta a una función de 
extremos. El método clásico para llevar-lo a cabo consistía en ajustar los valores máximos 
anuales a una función Generalizada de Valor Extremo (GEV, Castillo et al. 2006), 
  exp  !1  # $%& '$() 						0 ≤  < ,-.     (3) 
donde µ es el parámetro de localización, ψ el llamado parámetro de escala y ξ el parámetro de 
forma que determina el comportamiento de la cola de la distribución. Cuándo ξ>0 la 
distribución adopta la forma de la familia de Fréchet, ξ=0 corresponde a la familia Gumbel 
(xsup=+∞) y ξ<0 a la forma Wiebull (xsup limitado). Esta metodología usa solo los valores 
máximos anuales, lo que conlleva una pérdida de información de valores extremos que por 
quedar ligeramente por debajo del máximo de su año no se tienen en cuenta. 
Por otro lado, cuando se han seleccionado los extremos con un criterio de excedencia sobre 
umbral (como en el caso del POT) se soluciona el problema trabajando con la Distribución 
Generalizada de Pareto (GPD). La diferencia entre los valores de altura de ola y el umbral “u” 
se denomina excedencia y se considera que siguen una distribución GPD (σ,ξ) cuya función de 
distribución acumulada queda definida como, 
/; 1, # = 	3 1 − !1 + 456 '$( 												# ≠ 0, 1 > 01 − exp !− 56' 														# = 0, 1 > 0		9         0  ≤ y < ysup     (4) 
donde y son las excedencias sobre umbral (y = x – u > 0), σ>0 es el parámetro de localización y 
ξ el de forma (Cañellas et al. 2007, Castillo et al. 2006). 
Para realizar el ajuste se ha utilizado el paquete WAFO de Matlab, creado por el departamento 
de matemáticas y estadística de la universidad de Lund específicamente para el análisis y 
simulación del oleaje (WAFO group, 2011). El método utilizado por defecto para la estimación 
de los parámetros de la distribución es el máximum product of spacements (mps) por tener las 
mismas propiedades asintóticas que el método de máxima verosimilitud y por ser válido para 
todo valor del parámetro de forma. 
El resultado del ajuste con Matlab de los 245 valores pico de altura de oleaje, sobre el umbral 
de 2 m del POT puede observarse en la figura 3.3. Los parámetros obtenidos son ξ=-0.0168 y   
σ = 0.822. La función de WAFO nos devuelve los parámetros y con ellos podemos calcular 
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probabilidades de no excedencia de los valores del oleaje. Nos interesa asociar las alturas de 
ola a los respectivos periodos de retorno, que se relacionan con la función de distribución 
según la expresión: 
:; 	 <=><$?@AB	CD (5) 
Donde λ es el número medio de episodios extremos por año, en nuestro caso 245 sucesos de 
tormenta en 43 años, λ = 5.698. 
 
Figura 3.3. Clima extremo de oleaje obtenido con el ajuste de la GPD mediante WAFO. 
Para incluir la incertidumbre en el resultado, dado que nuestros datos claramente la tienen 
aunque no de forma explicitada, se han introducido las técnicas de bootstraping, explicadas en 
el siguiente apartado. 
3.1.1.2. El método Bootstrap 
Una de las herramientas más útiles de análisis estadístico es el Bootstrap (Trosset, 2008; 
Davison y Hinkley, 1997), una técnica basada en la simulación pseudo-aleatoria de muestras a 
partir de una muestra dada (remuestreo). Para cada remuestreo se calcula un determinado 
parámetro estadístico de interés, obteniendo por tanto tantos valores del mismo como 
simulaciones se hayan llevado a cabo. Dichos valores pueden representarse en un histograma 
de frecuencias pudiéndose calcular a su vez la mediana y cualquier otro percentil del 
estadístico, obteniendo así un intervalo de confianza. La ventaja de esta técnica es que no 
importa qué distribución sigua la muestra. 
Para el caso de nuestro clima de oleaje, la muestra es de 245 tormentas. Cada remuestreo 
genera una nueva muestra de 245 elementos por “sorteo” aleatorio de los valores que 
conforman la muestra original. A cada muestra simulada se le ajusta una GPD siguiendo el 
proceso ya explicado (WAFO), y se calcula la altura de ola para los periodos de retorno 1, 5, 10, 
15,20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 y 100 años. 
Se ha implementado el bootstrap con la función bootstat de Matlab (Mathworks), simulando 
15000 muestras de altura de ola. En la figura 3.4 pueden observarse los histogramas de 
frecuencias obtenidos para los periodos de retorno 5, 25, 50 y 100 años. Para cada periodo de 
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retorno se ha calculado la mediana y los percentiles 0.025 y 0.975 para obtener un intervalo de 
confianza del 95% en el valor de la altura de ola. El clima extremo de oleaje obtenido con este 
proceso y su comparación con el ajuste GPD original se muestran en la figura 3.5. 
 
Figura 3.4. Histogramas del bootstrap para altura de ola de los periodos de retorno 5, 25, 50 y 100 años 
 
Figura 3.5. Resultado de clima extremo de altura de ola con intervalos de confianza de 95% 
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Es importante destacar que el resultado de mediana de la altura de ola obtenido por 
bootstrapping utilizando la metodología propuesta, coincide significativamente con el ajuste 
original obtenido directamente con WAFO (figura 3.5). 
3.1.2. Clima de remonte extremo 
El siguiente paso es calcular el clima de remontes extremos a partir del clima de oleajes y la 
relación Hs-Tp (figura 3.2). El remonte es función de ambas variables y de la pendiente del 
perfil de playa. Para cada periodo de retorno podemos saber el valor de Hs de cálculo, y dicha 
altura tendrá asociada un periodo de pico dado por la relación potencial determinista. 
La predicción de remontes es difícil dada la complejidad de los procesos que intervienen como 
la disipación de energía en la zona de rompientes (Mather et al., 2010). Eso ha llevado al 
desarrollo de modelos empíricos. 
Para el cálculo de los remontes se ha usado la fórmula de Stockdon (ver Stockdon et. al. 2006) 
que sigue la siguiente expresión: 
EFG%  1.1J0.35MNOPQRSR<G +QRSR0.563 tanG P + 0.004<G2 	Z 				[N\N	#R ≥ 0.3 
EFG% = 0.043QRSR				[N\N	#R < 0.3 (6) 
Donde Ru2% es la elevación del run up del 2% de probabilidad de excedencia, tanβ es la 
pendiente del perfil de playa (tanβ = 0.14 en nuestra zona de estudio) y H0 la altura de ola 
significante en aguas profundas.  La longitud de onda del oleaje L0 y el parámetro de Iribarren 
calculado en aguas profundas se obtienen como (CEM, 2011): 
#R = ^_!`a' 						 ; 	SR =
bcGd  (7) y (8) 
Donde g es la gravedad y T el periodo del oleaje (comúnmente se utiliza el periodo de pico). El 
parámetro de Iribarren puede interpretarse como la pendiente dinámica del perfil de playa. En 
nuestra zona de estudio tenemos valores del parámetro siempre por encima de 0.3. Valores 
por debajo de ese umbral corresponden a playas muy tendidas, que son muy disipativas. 
La fórmula de Stockdon define el run up como suma de dos contribuciones: el setup (elevación 
del nivel del mar por la propia rotura del oleaje) y el swash (recorrido en vertical de la 
salpicadura de la ola al llegar a la orilla y romper). Se desarrollaron empíricamente 
formulaciones para las dos componentes por separado a partir de ensayos de campo llevados 
a cabo en 10 playas distintas de la costa de Estados Unidos con un amplio rango de 
morfologías y condiciones ambientales (Stockdon et al., 2006). Esto representa una gran 
ventaja para estudios como el de esta tesina, ya que la disponibilidad de formulación obtenida 
experimentalmente en playas naturales es prácticamente nula, al haberse obtenido la mayoría 
de expresiones existentes para run up a partir de ensayos para estructuras artificiales como 
diques en talud o cajones verticales. 
Para obtener un primer resultado se calculan directamente los valores de Ru2% asociados a las 
245 tormentas, asignándole a cada altura de ola el período de pico que le corresponde según 
la relación Hs-Tp obtenida previamente. Según el método del evento, se asume que la 
probabilidad de no excedencia de los remontes es la misma que la de las alturas de ola con las 
que se ha calculado (figura 3.6). 
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Figura 3.6. Resultado del cálculo determinista del clima de remontes a partir del de oleaje. Método del 
evento 
 
Igual que ocurría en el caso del clima de oleaje el principal problema es que procediendo de 
esta forma no explicitamos de modo alguno la incertidumbre asociada al resultado 
Para cuantificar dicha incertidumbre se propone nuevamente la utilización de una nueva 
metodología usando técnicas bootstrap (Trosset, 2008; Davison y Hinkley, 1997). Con la 
intención de incluir también la enorme incertidumbre implícita en la relación Hs-Tp (ver figura 
3.2), esta vez los remuestreos se han realizado con las parejas Hs-Tp obtenidas a partir del 
método POT, es decir, cada nueva muestra tendrá 245 parejas altura-periodo sorteadas 
aleatoriamente a partir de la muestra origen, con la premisa de que las parejas deben 
conservarse. A cada muestra simulada se ajusta una GPD a las alturas de ola y paralelamente 
se hace un ajuste potencial para obtener la relación Hs contra Tp. Entonces podemos calcular 
para cualquier periodo de retorno el valor de cálculo de Hs y el valor de Tp asociado a esa 
altura a partir de la relación potencial propia de cada muestra simulada. Finalmente con la 
fórmula de Stockdon et al (2006) obtenemos el Ru2% de ese remuestreo.  
Análogamente al caso anterior se han realizado 15000 simulaciones, en cada una de las cuales 
se ha calculado el run up para los mismos periodos de retorno que para el caso del clima de 
oleaje extremo. Los histogramas obtenidos se recogen en la figura 3.7 mientras que el 
resultado final de clima de remontes con bootstrap y su comparación con el ajuste original de 
Ru sin incertidumbre (mediante WAFO) queda reflejado en la figura 3.8. 
Nuevamente es importante destacar que la mediana de los resultados obtenidos a partir de 
técnicas bootstrap propuestas coincide significativamente con el resultado de calcular 
remontes de forma determinista a partir del ajuste GPD original de alturas de ola (figura 3.6). 
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Figura 3.7. Histogramas del bootstrap para remonte de 4 periodos de retorno representativos.
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3.2. Método de la respuesta 
Este método se basa en la utilización y aprovechamiento de toda la serie de datos para la 
obtención de los resultados. Dado que la serie disponible está compuesta por alturas de 
oleaje, periodos de onda, niveles residuales y direcciones, podemos calcular para cada par de 
valores Hs-Tp el remonte correspondiente, obteniendo una serie de valores de runup igual de 
larga que la original (1 dato cada 3 horas desde el 1958 hasta el 2001). A la hora de localizar los 
eventos extremos, nos fijaremos directamente en los valores de remonte por lo que la 
determinación de los eventos (tormentas) y la asociación de periodos de retorno a dichos 
eventos se hace atendiendo a la variable de interés (en este caso el run up). Esto debería 
darnos resultados más realistas que los obtenidos con el método del evento, en el que todo se 
realiza a partir del clima de oleaje y relaciones deterministas.Para el cálculo de remontes se ha 
utilizado nuevamente la fórmula de Ru2% de Stockdon et al. (2006), ya presentada en el 
apartado anterior (ver ecuación 6).  
El método P.O.T. se debe establecer un umbral suficientemente alto, de tal forma que los 
sucesos seleccionados caractericen eventos extremos. Además necesita la definición de una 
duración mínima del evento para asegurar su significancia y un intervalo temporal entre 
eventos para asegurar su independencia. En el caso del mediterráneo gracias a la experiencia 
previa se utiliza como ya hemos visto un umbral de altura de ola el valor de 2m  (Mendoza y 
Jiménez, 2006). 
Por el contrario, no hay datos de experiencia previa que determinen un valor umbral a utilizar 
desde la óptica del remonte. Por ello, en esta tesina se propone la utilización de un umbral de 
tipo estadístico, concretamente consideraremos eventos extremos aquellos que superen el 
cuantil 0.995 de la distribución de remontes. Aproximamos dicha distribución ordenando la 
serie de remontes calculada de menor a mayor y asignando probabilidad escalonada a los 
valores ordenados (figura 3.9). Con este procedimiento obtenemos como umbral un valor de 
remonte de 2.32m. 
 
Figura 3.9. Función de distribución de remontes. Cuantil 0.995 
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En el caso de alturas de ola, se consideraba evento extremo aquel que superara el umbral de 
altura de ola 2m con una duración mínima de 6 horas. Utilizando la fórmula de Stockdon et al 
(2006) y la relación empírica Hs-Tp de la figura 3.2 esto corresponde a un remonte de 1.75m y 
hemos establecido como umbral de evento extremo desde la óptica del run up el valor de 2.32 
metros.  
Como puede observarse en la figura 3.10 la duración mínima de sucesos atendiendo al 
remonte sea algo inferior a las 6h. En esta tesina se propone utilizar una duración mínima de 
4h para sucesos de remonte. 
 
Figura 3.10. Disminución de la duración de los sucesos desde la óptica del remonte 
En lo que se refiere a la independencia entre eventos se ha respetado el intervalo de 12h entre 
episodios usado para tormentas de oleaje. Con estos parámetros se han obtenido un total de 
82 episodios extremos de remonte provenientes de todas las direcciones, que se reducen a 70 
si tenemos en cuenta sólo aquella direcciones incidentes a la costa. 
Debe destacarse que el remonte mínimo que tendrá una tormenta según el método de la 
respuesta es de 2,32 metros, mientras que con el método del evento se consideran episodios 
de tormenta que provocan remontes menores (de hasta 1,77 metros). Esto ya nos indica que 
desde la óptica del remonte las tormentas obtenidas con el método de la respuesta van a ser 
en general más severas que las obtenidas con el método del evento. 
Como en el caso de las alturas de ola, se ha procedido a ajustar las excedencias sobre umbral a 
una Distribución Generalizada de Pareto (Castillo et al. 2006), mediante el paquete de Matlab 
WAFO (WAFO group, 2011). La GPD ajustada tiene como parámetros ξ = -0.0704 y σ = 0.6274. 
Siendo ahora la densidad de sucesos λ=70/43 y utilizando nuevamente la ecuación (5) 
obtenemos el resultado mostrado en la figura 3.11. 
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Figura 3.11. Ajuste GPD con WAFO para obtención de clima de remontes. Método de la respuesta. 
Nuevamente la información sobre la incertidumbre no está explicitada de modo que 
análogamente a los casos anteriores proponemos la utilización de técnicas bootstrap (Trosset, 
2008; Davison y Hinkley, 1997) para cuantificarla. En este caso basta con hacer simulaciones de 
muestras a partir de la muestra original de 70 tormentas de remonte incidentes a la costa. Se 
han vuelto a simular 15000 muestras, ajustando cada una a una GPD obteniendo diferentes 
resultados de clima extremo. Los resultados, tanto histogramas de valores como el clima 
definitivo con intervalos de confianza se recogen en las figuras 3.12 y 3.13. 
 
Figura 3.12. Clima de remontes para el método de la respuesta con intervalos de confianza obtenidos 
con bootstrap 
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Figura 3.13. Histogramas del bootstrap para el ajuste GPD de clima extremo de remonte, en los periodos 
de retorno 5, 25, 50 y 100 años. Método de la respuesta. 
 
3.3. Comparación entre métodos (evento vs respuesta) 
En la figura 17 se presentan de forma conjunta los resultados obtenidos para el remonte 
mediante los dos métodos. Como puede verse, la utilización del método de la respuesta para 
caracterizar el clima extermal de run up resulta en valores mayores para el mismo periodo de 
retorno, siendo este “exceso” creciente a medida que aumenta dicho periodo de retorno. 
Por lo tanto se puede concluir que si caracterizamos el clima extremal de remontes utilizando 
los valores obtenidos con el método de la respuesta quedamos siempre por el lado de la 
seguridad.  
Es importante destacar que el resultado obtenido no es sorprendente, ya que nos hemos 
fijado en la totalidad de la serie real de datos, con las parejas Hs y Tp correspondientes, para 
los cálculos realizados en la respuesta, mientras que en el evento partimos de un clima de 
oleaje (oleaje extremo no tiene porque significar remonte extremo) y a cada altura de ola le 
asignamos un Tp “artificial”, que viene de una relación potencial con mucha incertidumbre. 
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Figura 3.14. Superposición de los climas de remonte obtenidos con los métodos del evento y la respuesta 
Para una idea más clara y cuantificable de cuánto divergen los resultados obtenidos con ambos 
métodos, hacemos ratios de valores tanto de mediana como de rango abarcado por el 
intervalo de confianza, para distintos periodos de retorno (tabla 3.1). 
 EVENTO RESPUESTA RATIOS Resp/Evento 
TR Mediana Ru Rango int. conf. Mediana Ru Rango int. conf. Mediana Rango 
1 2,676 0,249 2,634 0,148 0,985 0,594 
5 3,519 0,676 3,720 0,673 1,057 0,995 
10 3,874 0,946 4,221 1,059 1,090 1,119 
15 4,079 1,126 4,523 1,351 1,109 1,199 
20 4,223 1,265 4,741 1,589 1,123 1,256 
25 4,335 1,378 4,911 1,788 1,133 1,297 
30 4,426 1,469 5,053 1,964 1,142 1,337 
35 4,502 1,551 5,173 2,122 1,149 1,368 
40 4,568 1,624 5,278 2,271 1,156 1,399 
45 4,626 1,689 5,373 2,402 1,162 1,423 
50 4,679 1,749 5,458 2,522 1,167 1,442 
55 4,726 1,806 5,534 2,639 1,171 1,462 
60 4,769 1,858 5,604 2,749 1,175 1,479 
65 4,809 1,906 5,670 2,854 1,179 1,497 
70 4,845 1,951 5,730 2,945 1,183 1,510 
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75 4,879 1,992 5,788 3,037 1,186 1,525 
80 4,910 2,032 5,841 3,120 1,190 1,535 
85 4,940 2,070 5,890 3,202 1,192 1,546 
90 4,967 2,108 5,937 3,280 1,195 1,556 
95 4,994 2,142 5,982 3,361 1,198 1,569 
100 5,019 2,175 6,024 3,434 1,200 1,579 
Tabla 3.1. Comparación de valores obtenidos con ambos métodos mediante ratios. 
A partir de periodos de retorno de 10 años los remontes de cálculo obtenidos con el método 
de la respuesta son más de un 10% más elevados que con el método del evento. Se destaca 
que esta diferencia se incrementa hasta el 20% para periodos de retorno de 90-100 años. Dado 
que en los estudios de inundación suelen utilizarse periodos de retorno grandes (típicamente 
100 años) esto supone una diferencia significativa en el resultado según se use una 
metodología u otra. Traducido a diferencia de cota de remonte, estamos hablando de 
diferencias de 1metro aproximadamente para dichos períodos de retorno. 
En cuanto a la incertidumbre, llegamos a la conclusión de que el método de la respuesta 
refleja mejor la variabilidad que pueden tener los resultados, ya que en el proceso de dicha 
metodología ya se tiene en cuenta la variabilidad Hs-Tp de forma más implícita al estar 
trabajando con la totalidad de parejas de datos. Por el contrario se destaca que en el método 
del evento se deja completamente de lado la incertidumbre asociada a la variabilidad entre 
alturas y periodos de onda, solo recuperándose una pequeña parte de forma “artificiosa” a 
partir de técnicas de remuestreo. 
Por ello los rangos de incertidumbre del método de la respuesta a partir de periodos de 
retorno de 10 años son mayores que los obtenidos con el método del evento. Para el periodo 
de retorno 10 años tenemos una diferencia del 12%. Esta diferencia va aumentando con el 
periodo de retorno hasta alcanzar el 58% para periodo de retorno de 100 años. 
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CAPÍTULO 4. CÁLCULO DEL CLIMA EXTREMAL DE NIVEL TOTAL 
 
Para poder calcular el parámetro de entrada al modelo de inundaciones, el rebase en m3/s/m, 
necesitamos saber la cota vertical que alcanza el nivel del agua, es decir, añadirle al remonte 
calculado en el capítulo anterior las mareas (tanto marea meteorológica o nivel residual, como 
marea astronómica).  
Podemos conocer el valor de la astronómica en cualquier momento dados los harmónicos 
correspondientes, con lo que desde el punto de vista estadístico nos interesa el 
comportamiento del nivel residual, y su relación con los episodios de remonte. Nuevamente 
podemos enfocarlo desde las dos metodologías seguidas hasta ahora. 
4.1. Método del evento 
El procedimiento para obtener los niveles totales será combinar los climas de los dos 
parámetros que intervienen en su cálculo (figura 2.4): el clima de remontes extremos y el clima 
de niveles residuales extremos. Debe destacarse que este método de análisis se usa cuando no 
se dispone de la serie temporal de datos original, y se parte de un clima de oleaje (convertible 
a remontes dada una relación Hs-Tp) y un clima de marea meteorológica extremal. El clima de 
remontes ya se ha calculado en el capítulo anterior. Debemos por tanto determinar por algún 
procedimiento el clima de niveles residuales extremos. 
La metodología que se ha seguido para ello es análoga a la introducida en el capítulo anterior 
para el cálculo del clima extremo de remontes con el método de la respuesta: en primer lugar 
determinar un umbral estadístico (se propone cuantil 0.995), suficientemente alto para que 
separe lo que se puede considerar suceso extremo de lo que no. Posteriormente separar 
aquellos eventos en los que se supere el umbral y cuya duración sea significativa (6h o más), 
siendo los eventos independiente entre ellos (separación entre sucesos de 12h). 
Ordenando todos los niveles de marea meteorológica registrados y asignando probabilidad 
escalonada (figura 4.1) obtenemos como umbral el valor de 29,4 cm. 
 
Figura 4.1. Función de distribución acumulada de niveles residuales en cm. Cuantil 0.995 = 29.4 cm 
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Con este procedimiento se han localizado 92 eventos extremos de marea meteorológica, a los 
que podemos ajustar una GPD y hacer un estudio de la incertidumbre mediante técnicas 
bootstrap (Trosset, 2008) tal y como ya se ha hecho en el capítulo anterior tanto para las 
alturas de ola como para los remontes. Los resultados obtenidos se muestran a continuación 
en las figuras 4.2 y 4.3: 
 
Figura 4.2. Histogramas de resultados del bootstrap de nivel residual para periodos de retorno 5, 25, 50 y 
100 años. 
 
Figura 4.3. Clima de niveles residuales obtenido con ajuste GPD y técnicas bootstrap 
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4.1.1. Método del evento puro 
El procedimiento más conservador para combinar los  climas de remonte y marea 
meteorológica con el método del evento consiste en sumar los valores asociados a un mismo 
periodo de retorno y asignarle al nivel total obtenido ese mismo periodo de retorno. Así por 
ejemplo: 
#
^e:E	50Nñgh = 	EF	:E	50	Nñgh +	#ijklmn^e:E	50	Nñgh   (9) 
Si aplicamos este método a los valores obtenidos para diferentes periodos de retorno 
obtenemos el clima de nivel total reflejado en la siguiente tabla: 
TR (años) Ru (m) ξ residual 
(cm) 
ξ total (m) 
1 2.676 33.403 3.010 
5 3.519 39.815 3.917 
10 3.874 42.008 4.294 
15 4.079 43.142 4.510 
20 4.223 43.894 4.662 
25 4.335 44.445 4.779 
30 4.426 44.879 4.874 
35 4.502 45.237 4.954 
40 4.568 45.543 5.023 
45 4.626 45.812 5.084 
50 4.679 46.046 5.139 
55 4.726 46.249 5.188 
60 4.769 46.429 5.233 
65 4.809 46.591 5.275 
70 4.845 46.738 5.313 
75 4.879 46.872 5.348 
80 4.910 46.997 5.380 
85 4.940 47.112 5.411 
90 4.967 47.217 5.440 
95 4.994 47.316 5.467 
100 5.019 47.406 5.493 
Tabla 4.1. Valores de nivel total-periodo de retorno obtenidos por el método del evento puro. 
El principal problema de este método es que la combinación de dos eventos con la misma 
probabilidad o mismo periodo de retorno, da como resultado en general un evento con una 
probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno distintos. Es decir la hipótesis que se asume 
en este método,  que la suma de un remonte y un nivel de marea con el mismo TR nos da un 
nivel total con ese mismo TR, es en general incorrecta. 
Una posible alternativa que se propone en esta tesina para solucionar este problema es el uso 
de una función de cópula para combinar las distribuciones de probabilidad de ambas variables 
y hallar una función de distribución conjunta. Para ello como datos de partida necesitaremos 
alguna información adicional. 
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4.1.2. Método del evento con análisis de cópula 
Los problemas de carácter hidrológico son a menudo multidimensionales y por lo tanto 
requieren que se modele la combinación de varias variables aleatorias. Tradicionalmente dicha 
combinación se ha realizado utilizando las familias clásicas bivariadas (normal, log-normal, 
gamma bivariadas etc.). La principal limitación de esta metodología es que el comportamiento 
individual de cada una de las variables aleatorias implicadas debe caracterizarse también por la 
misma familia de distribuciones univariadas (Genest  y Favre, 2007). 
Para poder aplicar este procedimiento a los datos de que disponemos se necesita, además de 
los climas ya calculados (particularmente los de Ru y nivel residual), un registro de Ru y niveles 
totales que se hayan dado realmente en episodios de tormenta. En nuestro caso los Ru se han 
calculado a partir de las tormentas de altura de ola. Cada suceso extremo localizado mediante 
el método P.O.T. se caracteriza mediante la altura de ola, el nivel residual y la dirección del 
oleaje en el momento pico del evento, así como la duración de cada tormenta. Esto nos deja 
con un registro de 245 parejas Hs-nivel residual que de forma determinista podemos 
transformar en parejas Ru-nivel residual. Con estos datos ya estamos en condiciones de 
modelar una cópula. 
4.1.2.1. Definición de Cópula 
Basado en Genest y Favre (2007) y Ventayol (2011). 
Una cópula bidimensional es una función de distribución bivariada de un vector aleatorio 
V=(V1,V2), con marginales V1 y V2 uniformes en el intervalo oG  0.1. Es decir una cópula es 
una función p: oG → o que satisface las siguientes condiciones: 
1.		p0, s = pF, 0 = 	0					∀	F, s	 ∈ 0,1 
2.		pF, 1 = 	F	 ∧ p1, s = 	s				∀	F, s	 ∈ 0,1 
3. ∀	F<, FG, s<, sG ∈ 0,1	|	F< ≤ FG ∧ s< ≤ sG				 pFG, sG + pF<, s< − pF<, sG − pFG, s< ≥ 0 4.max 	yF + s − 1; 0z ≤ pF, s ≤ min	F; s 
La importancia de las cópulas viene determinada por el teorema de Sklar (1959): Sean X,Y 
variables aleatorias con función de  distribución conjunta H y marginales F,G respectivamente. 
Entonces existe una cópula C que cumple: 
Q, / = 	py|, /z		∀, / ∈ E, (10) 
Si F i G son continuas  entonces C es única. Una ventaja muy importante es que la correcta 
modelización de la cópula es independiente del tipo de distribuciones marginales que 
tengamos. 
Hay multitud de familias de funciones de cópula. A continuación se recoge una clasificación de 
las más comunes: 
1. Familia de cópulas Arquimedianas, incluyendo la Frank, la Clayton y la Gumbel 
2. Familia de cópulas de valor extremo 
3. Familia de cópulas metaelípticas incluyendo la t-student 
4. Familia Gaussiana o normal 
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5. Otras familias como la Farlie-Gumbel-Morgenstern o la Plackett. 
Sabiendo que la cópula debe reflejar el nivel de dependencia de dos variables X,Y,  existen 
entre otros, dos parámetros para caracterizar dicha dependencia: la rho de Spearman (ρ) y la 
tau de Kendall (τ). En esta tesina se utiliza la rho de Spearman, definida más adelante. 
4.1.2.2. Dependencia y rangos 
La representación de los 245 pares Ru-Nivel residual no permite determinar de manera sencilla 
el tipo de dependencia entre variables. Una representación gráfica adecuada de la 
dependencia entre remontes y niveles se consigue con los pares de rangos (Ri,Si) asociados a 
los datos. Para obtener dichos rangos, a cada valor de remonte y nivel se le asigna un número 
del 1 al 245 según la posición que ocuparía si ordenásemos la muestra. Posteriormente se 
reescalan dichos valores dividiendo por 246 (nº de valores de la muestra más uno) para 
obtener parejas en el intervalo (0,1). El scatterplot de los rangos nos da una representación 
visual de dependencia (figura 4.4). 
 
Figura 4.4. Representación gráfica de dependencia Ru-Niv.residual mediante rangos 
A priori se podría pensar que la marea meteorológica y los remontes en los picos de las 
tormentas son fuertemente dependientes (las tormentas en general implicar condiciones 
atmosféricas de bajas presiones y viento que hacen elevarse el nivel medio del mar). Sin 
embargo podemos observar que en nuestra zona de estudio y según lo que reflejan nuestros 
datos esto no es así. El diagrama de dispersión de los pares de rangos muestra una escasa 
dependencia entre ambas variables. Una posible explicación es la existencia de climas marinos 
severos debidos a mar de fondo proveniente de borrascas situadas lejos de la zona de estudio, 
mientras que en ésta la configuración de presiones favorece niveles de marea meteorológica 
bajos o incluso negativos.  
Esta observación de baja correlación entre Hs (y consecuentemente el remonte) y la marea 
meteorológica o storm surge, durante episodios de tormenta en el mar catalán, ya había sido 
puesta de manifiesto por Mendoza y Jiménez (2008) y Mendoza et al. (2011). 
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Para poder decidir si la dependencia es suficientemente débil para rechazar la hipótesis de 
dependéncia recurrimos a contrastes basados en la rho de Spearman. 
4.1.2.3. Rho de Spearman 
Es un parámetro estadístico definido en el intervalo [-1,1] que caracteriza el grado de 
dependencia de 2 variables aleatorias. Valores de ±1 del coeficiente nos dicen que las variables 
son funcionalmente dependientes, mientras que variables independientes tienen un 
coeficiente de correlación de Spearman nulo. 
Una aproximación a la rho de Spearman puede obtenerse a partir de los rangos Ri, Si ya 
calculados para nuestros datos, según la expresión: 
}  12O ∗ O  1 ∗ O  1 ∗E ∗ 	

l<  	3 ∗
O  1O  1				,																																																												11 
donde n es el nº de elementos de la muestra. Calculado de esta forma, ρn es un estimador 
asintóticamente insesgado de la rho de Spearman (Genest y Favre, 2007). 
Usando el coeficiente de Spearman se puede establecer un contraste de hipótesis sobre la 
independencia  de las variables. Según Genest y Favre (2007), bajo la hipótesis primaria de 
independencia entre variables Ho: C=П la distribución de ρn es cercana a una normal de media 
cero y varianza 1/(n+1). Por lo tanto se puede rechazar la hipótesis primaria a un nivel α=5% si √O  1 ∗ |}| ≥ 1.96   G⁄ . 
Establecemos un contraste de este tipo para determinar si existe dependencia entre las 
variables consideradas. Calculándolo con nuestros datos obtenemos ρn = 0.07784 con lo cual √O  1 ∗ |}|  1.216 < 1.96   G⁄ . Por lo tanto no podemos rechazar la hipótesis primaria 
de independencia entre variables. Podemos tratar las variables Ru y ξres como variables 
independientes y por tanto la cópula entre ambas corresponde a la cópula producto C=П, es 
decir: 
QEF, #ijklmn^e  	|EF ∗ #ijklmn^e (12) 
4.1.2.4. Cálculo de niveles totales con cópula producto 
Llegados a este punto se nos presentan dos cuestiones fundamentales a resolver. La primera 
es qué parejas de Ru y nivel residual (con sus correspondientes probabilidades de no 
excedencia) escogemos para estudiar el comportamiento de los niveles totales. La segunda es 
de qué forma transformamos la probabilidad de no excedencia de los niveles totales en 
periodo de retorno, cosa que nos interesa especialmente a la hora de comparar el método del 
evento con el de la respuesta y para tener un control sobre el periodo de retorno que les 
corresponderá a las inundaciones que se calculen a partir de estos resultados. 
En lo referente a la primera cuestión, se han estudiado dos casos: 
• Caso 1: Utilizar los valores de Ru calculados a partir de las alturas de ola resultado de 
aplicar el método P.O.T a los datos (245 valores) y los valores de nivel residual 
obtenidos a partir del umbral estadístico (cuantil 0.995) y los criterios de duración e 
separación de tormentas (92 valores de marea en total). La manera de proceder 
propuesta en esta tesina ha sido emparejar los 92 valores más altos de los 245 Ru 
ordenados de menor a mayor con los 92 valores de nivel extremo ordenados también 
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de menor a mayor. Tanto para los runup como la marea meteorológica utilizamos la 
probabilidad de no excedencia de sus correspondientes ajustes GPD. 
• Caso 2: Utilizar los valores tanto de Ru como de nivel residual asociados a los periodos 
de retorno 1, 5, 10, 15, 20, 15, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 95 y 
100 años obtenidos aplicando las técnicas bootstrap (figuras 3.8 y 4.3) a los 245 
valores de Ru y los 92 de marea meteorológica mencionados en el caso 1. Las 
probabilidades de no excedencia a utilizar vienen dadas a partir del periodo de retorno 
por la ecuación (5), utilizando para cada una de las dos variables su valor de λ 
correspondiente. 
Por otro lado, en lo referente a asociar un periodo de retorno a las probabilidades de no 
excedencia de los niveles totales obtenidos tanto en el caso 1 como el 2, en esta tesina se 
propone seguir aplicando la relación definida por la ecuación 5, utilizando un nuevo valor de λ. 
Podemos observar que tanto en el caso 1 como en el 2 estamos emparejando eventos de Ru 
extremos (provenientes de eventos de oleaje extremos) con eventos de nivel residual a su vez 
extremos (que superan en umbral de los 29.4 cm). Si nos fijamos en las 245 parejas Ru-nivel 
residual utilizadas para el cálculo de rangos (figura 4.4) y que corresponden a parejas que se 
han registrado realmente en la zona de estudio, solo 17 de las 245 corresponden a 
emparejamientos con las características descritas. Es decir, únicamente 17 veces en 43 años se 
ha producido un remonte asociado a un oleaje extremo al mismo tiempo que una marea 
meteorológica superior a 29.4 cm. Por lo tanto a la luz de los resultados se propone tomar el 
valor de λ=17/43. 
Ahora podemos representar los resultados obtenidos con ambos casos en función del 
logaritmo del periodo de retorno (figura 4.5). Se ha ajustado una recta a los resultados para 
facilitar el cálculo dell nivel total para cualquier periodo de retorno que queramos. 
 
Figura 4.5. Resultados de nivel notal utilizando la cópula C=П para los casos 1 y 2. Método del evento 
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Podemos comprobar que los resultados del caso 1 quedan más del lado de la seguridad a 
medida que aumenta el periodo de retorno. Con el fin de comparar los resultados de estos dos 
casos de aplicación de la cópula producto con los resultados obtenidos con la implementación 
del método del evento puro (tabla 4.1), se recogen los resultados de las tres metodologías en 
la siguiente tabla: 
 
TR 
(años) 
ξt evento 
puro (m) 
ξt caso 1 
(m) 
ξt caso 2 
(m) 
1 3.010 2.010 2.252 
5 3.917 3.230 3.131 
10 4.294 3.756 3.509 
15 4.510 4.063 3.730 
20 4.662 4.281 3.887 
25 4.779 4.450 4.009 
30 4.874 4.588 4.109 
35 4.954 4.705 4.193 
40 5.023 4.806 4.266 
45 5.084 4.896 4.330 
50 5.139 4.976 4.387 
55 5.188 5.048 4.440 
60 5.233 5.114 4.487 
65 5.275 5.174 4.531 
70 5.313 5.231 4.571 
75 5.348 5.283 4.609 
80 5.380 5.332 4.644 
85 5.411 5.378 4.677 
90 5.440 5.421 4.708 
95 5.467 5.462 4.738 
100 5.493 5.501 4.766 
Tabla 4.2. Comparación de resultados de las diferentes metodologías tratadas con el método del evento. 
Los valores del método del evento puro son aún mayores que los obtenidos en ambos casos 
con la cópula producto, sobre todo para periodos de retorno pequeños. A medida que 
aumenta el periodo de retorno, el nivel total calculado con el evento puro se hace más 
parecido al caso 1, hasta llegar a ser prácticamente iguales para TR=100 años. El caso 2 es 
paralelo al del evento puro, con valores un 13% inferiores aproximadamente (figura 4.5) y el 
caso 1 parte con valores similares al 2 para TR pequeños hasta llegar a valores similares al 
evento puro para TR grandes. 
Es importante destacar que el hecho de no poder rechazar la independencia entre remontes y 
niveles de marea meteorológica, da mayor validez al método del evento puro que la que se 
podía pensar a priori (decíamos que partía de una hipótesis en general incorrecta). Los 
resultados muestran para el evento puro valores compatibles con los obtenidos con las 
cópulas, sobretodo en periodos de retornos altos con el caso 1. Además, como podrá 
constatarse más adelante, dichos valores son los que más se acercan al método de la 
respuesta, teóricamente más “realistas” dado que se obtienen a partir de la totalidad de los 
datos de partida. 
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En caso de aplicar esta metodología en otra localización, los resultados podrían variar, 
dependiendo de la fortaleza de la relación de dependencia entre el remonte y el storm surge. 
Por tanto, por su compatibilidad con los resultados obtenidos con las cópulas, su mayor 
parecido con los resultados que obtendremos a continuación por el método de la respuesta y 
por su sencillez de cálculo, se propone utilizar los resultados del método del evento puro como 
valores de cálculo.  
A partir de ellos se obtendrá el caudal de overtoppping y se modelarán las inundaciones 
representativas del método del evento. 
 Utilizando las técnicas bootstrap (Davison y Hinkley, 1997) obtenemos el clima de niveles 
totales representativo del método del evento, con una estimación de la incertidumbre que 
tiene asociada (figuras 4.6 y 4.7). 
 
Figura 4.6. Histogramas del bootstrap de niveles totales correspondientes a TR=5, 25, 50, 100 años. 
Método del evento 
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Figura 4.7. Clima de niveles totales de cálculo para método del evento, con intervalo de confianza del 
95% obtenido por bootstrap. 
 
4.2. Método de la respuesta 
En este caso el procedimiento a seguir es análogo al seguido para obtener el clima de 
remontes por el método de la respuesta: calcularemos el nivel total que le corresponde a cada 
uno de los datos de la serie completa. A partir de todas las alturas de ola y periodos 
registrados ya nos habíamos construido una serie de remontes completa. Dado que también 
disponemos de la lista de niveles residuales correspondientes podemos construirnos una serie 
de niveles totales igual de larga que la serie de datos originales. Nuevamente a partir de esta 
lista de niveles totales debemos localizar los eventos extremos e independientes, quedarnos 
con los valores pico de los sucesos y las duraciones de los mismos. 
Como ya hemos hecho anteriormente calculamos a partir de la serie de niveles un umbral 
estadístico (cuantil 0.995) que nos permita detectar los sucesos significativamente severos. 
Procedemos a ordenar la serie asignando probabilidad acumulada escalonada (figura 4.8) y 
obtenemos como valor umbral u=2.416 metros. 
Análogamente al caso de los remontes fijamos la duración mínima de los sucesos en 4h,  y un 
intervalo mínimo de 12h entre episodios para considerarlos independientes. Con estos 
parámetros se han obtenido un total de 101 episodios extremos de nivel total provenientes de 
todas las direcciones que se reducen a 86 si tenemos en cuenta solo aquellas direcciones 
incidentes a la costa. 
Ajustamos las excedencias sobre umbral a una Distribución Generalizada de Pareto (Castillo et 
al., 2006), mediante el paquete de Matlab WAFO (WAFO group, 2011). La GPD ajustada tiene 
como parámetros ξ = -0.1325 y σ = 0.5205. Siendo ahora la densidad de sucesos λ=86/43 y 
utilizando nuevamente la ecuación 5 obtenemos el resultado mostrado en la figura 4.9. 
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Figura 4.8. Función de distribución acumulada de niveles totales en metros. Cuantil 0.995 = 2.416m 
 
 
Figura 4.9. Ajuste GPD con WAFO para obtención del clima de niveles totales. Método de la respuesta 
La información sobre la incertidumbre no está explicitada de modo que recurrimos a las 
técnicas bootstrap (Trosset, 2008) introducidas en esta tesina para cuantificarla. En este caso 
hacemos simulaciones de muestras a partir de la muestra original de 86 tormentas de niveles 
totales incidentes a la costa. Se han vuelto a simular 15000 muestras, ajustando cada una a 
una GPD, obteniendo diferentes resultados de clima extremo. Los resultados, tanto 
histogramas de valores como el clima definitivo con intervalos de confianza se recogen en las 
figuras 4.10 y 4.11. 
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Figura 4.10. Histogramas del bootstrap de clima de nivel total para los TR 5, 25, 50 y 100 años. Método 
de la respuesta. 
 
Figura 4.11. Clima de niveles totales de cálculo con intervalos de confianza del 95%. Método de la 
respuesta 
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4.3. Comparación entre métodos (evento vs respuesta) 
Como podemos constatar tanto en la tabla 4.3 como en la figura 4.12, al calcular los niveles 
totales las diferencias entre métodos se atenúan respecto a las diferencias que teníamos en el 
clima de remontes. No solo eso sino que además para periodos de retorno bajos los valores 
obtenidos con el método del evento, son ligeramente mayores a los obtenidos con el método 
de la respuesta. Cabe destacar que esto sucede porque nos hemos quedado con el caso más 
desfavorable y por lo tanto del lado de la seguridad (el caso del método del evento puro). 
Justamente uno de los motivos que nos lleva a elegir el evento puro como clima de cálculo del 
método del evento es el hecho de ser el que más se parece al método de la respuesta.  
Es importante destacar que en esta tesina queda constatado que para nuestra zona de estudio 
es razonable utilizar el método del evento puro para realizar cálculos aproximados rápidos sin 
tener que trabajar con la serie de datos original, dado que las diferencias con el método de la 
respuesta no son muy significativas, sobre todo para periodos de retorno bajos. No es 
necesario para nuestra zona de estudio la implementación de técnicas más elaboradas como el 
uso de cópulas para llegar a resultados parecidos a los obtenidos trabajando con la totalidad 
de los datos. En otras zonas, los resultados pueden variar. 
Para periodos de retorno de 1 y 5 años el método del evento da valores de nivel total entre 7% 
y un 3% mayores que el método de la respuesta respectivamente. Para periodos de retorno 
superiores a 5 años (que son los realmente importantes para el cálculo de inundaciones) los 
valores del método de la respuesta son mayores a los del método del evento llegando a ser la 
diferencia del 14% para periodo de retorno de 100 años. 
En cuanto a la incertidumbre asociada a los resultados de cada método, nuevamente podemos 
afirmar que el método de la respuesta refleja mejor la variabilidad que pueden tener los 
resultados, ya que como se ha comentado anteriormente, en el proceso de dicha metodología 
ya se tiene en cuenta la variabilidad Hs-Tp de forma más implícita, al estar trabajando con la 
totalidad de parejas de datos. Además, en el caso de los niveles totales, los pares remonte-
nivel residual son los que se han registrado realmente a lo largo de los años. Por el contrario, 
en el método del evento se deja completamente de lado la incertidumbre asociada a la 
variabilidad entre alturas y periodos de onda, solo recuperándose una pequeña parte de forma 
“artificiosa” a partir de técnicas de remuestreo. Además, las parejas se escogen con el criterio 
de igual periodo de retorno, lo cual también aleja los resultados obtenidos de la realidad 
reflejada por el registro de datos. 
Por ello los rangos de incertidumbre del método de la respuesta a partir de periodos de 
retorno de 10 años son mayores que los obtenidos con el método del evento. Para el periodo 
de retorno 10 años tenemos una diferencia del 15%. Esta diferencia va aumentando con el 
periodo de retorno hasta alcanzar el 81% para periodo de retorno de 100 años. 
En resumen se puede apreciar una disminución de la diferencia entre métodos del 20% al 14%, 
al pasar de clima de remontes a clima de niveles totales, en aquellos periodos de retorno 
donde los métodos dan valores más alejados (TR cercanos a 100 años). 
Por el contrario la diferencia entre los rangos de valores que muestran los intervalos de 
confianza ha aumentado del 50% al 80% en esos mismos periodos de retorno. 
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 EVENTO RESPUESTA RATIOS Resp/Evento 
TR Mediana ξt Rango int. conf. Mediana ξt Rango int. conf. Mediana Rango 
1 3.010 0.249 2.796 0.173 0.929 0.695 
5 3.917 0.676 3.800 0.673 0.970 0.996 
10 4.292 0.945 4.296 1.086 1.001 1.149 
15 4.508 1.127 4.605 1.409 1.022 1.250 
20 4.659 1.264 4.834 1.673 1.038 1.323 
25 4.775 1.379 5.015 1.906 1.050 1.382 
30 4.870 1.474 5.167 2.108 1.061 1.430 
35 4.948 1.555 5.301 2.297 1.071 1.477 
40 5.018 1.630 5.416 2.469 1.079 1.515 
45 5.079 1.696 5.518 2.633 1.086 1.552 
50 5.132 1.756 5.612 2.786 1.093 1.587 
55 5.181 1.812 5.700 2.931 1.100 1.618 
60 5.227 1.862 5.780 3.066 1.106 1.646 
65 5.268 1.908 5.855 3.195 1.111 1.674 
70 5.305 1.955 5.923 3.317 1.116 1.697 
75 5.340 1.996 5.987 3.436 1.121 1.721 
80 5.374 2.036 6.048 3.547 1.126 1.742 
85 5.405 2.075 6.105 3.650 1.130 1.759 
90 5.433 2.112 6.159 3.755 1.134 1.778 
95 5.460 2.145 6.212 3.853 1.138 1.796 
100 5.487 2.177 6.263 3.947 1.142 1.813 
Tabla 4.3. Comparación de resultados método de la respuesta vs método del evento mediante ratios. 
 
Figura 4.12. Superposición de los climas de nivel total obtenidos con los métodos del evento y la 
respuesta. 
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4.3.1. Sensibilidad de los métodos al nivel residual (marea meteorológica) 
Es interesante constatar en qué medida se han visto incrementados los valores de remonte 
para obtener el nivel total, es decir, cuánto ha afectado a cada método la introducción del 
incremento de cota debido a las mareas meteorológicas. Los resultados de los ratios ξtotal/Ru 
para ambos métodos y distintos periodos de retorno se recogen en la siguiente tabla: 
 EVENTO RESPUESTA 
TR Mediana Ru Mediana ξt Ratio Mediana Ru Mediana ξt Ratio 
1 2.676 3.010 1.125 2.634 2.796 1.061 
5 3.519 3.917 1.113 3.720 3.800 1.021 
10 3.874 4.292 1.108 4.221 4.296 1.018 
15 4.079 4.508 1.105 4.523 4.605 1.018 
20 4.223 4.659 1.103 4.741 4.834 1.020 
25 4.335 4.775 1.102 4.911 5.015 1.021 
30 4.426 4.870 1.100 5.053 5.167 1.023 
35 4.502 4.948 1.099 5.173 5.301 1.025 
40 4.568 5.018 1.099 5.278 5.416 1.026 
45 4.626 5.079 1.098 5.373 5.518 1.027 
50 4.679 5.132 1.097 5.458 5.612 1.028 
55 4.726 5.181 1.096 5.534 5.700 1.030 
60 4.769 5.227 1.096 5.604 5.780 1.031 
65 4.809 5.268 1.095 5.670 5.855 1.033 
70 4.845 5.305 1.095 5.730 5.923 1.034 
75 4.879 5.340 1.095 5.788 5.987 1.034 
80 4.910 5.374 1.094 5.841 6.048 1.036 
85 4.940 5.405 1.094 5.890 6.105 1.036 
90 4.967 5.433 1.094 5.937 6.159 1.037 
95 4.994 5.460 1.093 5.982 6.212 1.039 
100 5.019 5.487 1.093 6.024 6.263 1.040 
Tabla 4.4. Tabla de ratios nivel total/Ru para los métodos el evento y la respuesta. 
Se observa que el nivel de marea ha tenido un impacto significativamente mayor en el método 
del evento que en el método de la respuesta. En el primero los valores se han visto 
incrementados del orden del 9-12.5% al pasar de remonte a nivel total, mientras que en el 
segundo dicho incremento ha sido sólo del 4-6%. 
La causa de esta diferencia es que la condición impuesta en el método del evento puro a la 
hora de sumar remontes y niveles es la más desfavorable, mientras que en el método de la 
respuesta como trabajamos con la totalidad de los datos remontes y niveles se suman como se 
presentaron en la realidad. 
La consecuencia de esto es la que ya hemos podido constatar en la tabla 4.3 y figura 4.12: se 
han reducido significativamente la diferencia entre valores de cálculo. 
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CAPÍTULO 5. CÁLCULO DEL CLIMA EXTREMAL DE REBASE 
 
Ahora ya disponemos de todas las herramientas necesarias para el cálculo de rebases en 
m3/s/m. El rebase o overtopping será función de los niveles totales obtenidos en el capítulo 
anterior y de la altura de la berma (ver figura 2.4) que tengamos en cada punto de la costa. En 
nuestra zona de estudio las bermas oscilan entre 1 metro y 3 metros, pero a efectos de 
comparar los métodos de la respuesta y del evento, en este capítulo se han calculado los 
resultados correspondientes a bermas de altura 1.5, 2 y 2.5 metros. Para introducir los 
caudales al modelo obviamente se han tenido que calcular también los caudales para las 
bermas de 1 y 3 metros. 
5.1. Formulaciones de rebase 
Existen en la literatura multitud de formulaciones de diferentes autores para el cálculo de 
rebases dado un determinado tipo de oleaje (ver CEM 2011, FEMA 2005, EurOtop 2007). El 
principal problema que nos encontramos es que estas fórmulas están calibradas a partir de 
ensayos de laboratorio para estructuras costeras tipo diques verticales o diques en talud (ver 
figura 5.1). Por lo tanto nosotros tenemos que concebir la playa como una estructura de arena 
en talud. 
 
Figura 5.1. Ejemplo de ensayo de rebase en canal. Fuente: Overtopping Manual EurOtop, 2007. 
La mayoría de expresiones (CEM 2011, FEMA 2005, EurOtop 2007) son del tipo: 
  N ∗ exp ∗ E  
 (13) 
O bien: 
  N ∗ E$ 
 (14) 
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Donde Q es el rebase adimensional y R el francobordo (distancia entre nivel medio del mar y la 
cota de la berma) adimensionalizado. Las diferencias entre autores radican en la definición de 
estos parámetros (Q y R) y en las condiciones de los ensayos en los que se han obtenido los 
coeficientes a y b. Aún así, la mayoría de autores tienen en común que tanto Q como R son 
función de la altura de ola significante propagada a pie de estructura y el periodo medio. A 
nosotros nos interesa una expresión que sea directamente función del nivel total para poder 
realizar una buena comparación entre métodos. Alternativamente, si usamos expresiones en 
las que tengamos que propagar el oleaje introducimos incertidumbre adicional y “ruido” en la 
comparación. 
Por ello en esta tesina se propone el uso de la expresión de Hedges y Reis (1998), modelo H&R. 
Dicho modelo asume que la cresta de la estructura (en este caso la berma de la playa) actúa 
como una presa cuando se ve superada por el agua. Está calibrada para oleaje irregular y sigue 
la expresión de la equación 15. 
EN	 	
1   EiEmax 		
 													0 ≤ EiEN ≤ 10																																																			 EiEN ≥ 1
9 																																																	15 
   
Donde g es la gravedad, Rmax es el nivel máximo alcanzado por el oleaje en la pendiente 
durante una tormenta, Rc es el francobordo (cota de la berma) y γr es un coeficiente función de 
la rugosidad de la estructura. En nuestro caso se propone tomar Rmax como los niveles totales 
calculados en el capítulo anterior más una contribución de 20 cm de marea astronómica. 
La rugosidad γr para arena corresponde al valor 1 (tabla 5.1) y los parámetros A y B vienen 
definidos por las expresiones 16 y 17 donde β es la pendiente de la playa (en nuestro caso 
0.14): 
 = 0.0033 + 0.00251/P																																		0.08 ≤ P ≤ 1			0.0333																																																													0.05 ≤ P ≤ 0.08	9           (16) 
 = 2.8 + 0.651 P⁄ 																																										0.13 ≤ P ≤ 110.2 − 0.2751 P⁄ 																														0.05 ≤ P ≤ 0.139            (17)  
 
Roughness 
coeficient Description of barrier surface 
1 Sand, smooth rock, asphalt, concrete, fiberglass, wood 
0.95 Tightly set paving blocks with little relief 
0.9 Turf, closely set stones, blocks, slabs 
0.85 Paving blocks with sizable permeability or relief 
0.80 Steps, one stone layer over impermeable base, stones set in cement 
0.70 Coarse gravel, gabions filled with stone 
0.65 Rounded stones or stones over impermeable base 
0.60 Randomly placed stones two thick over impermeable layers, common riprap installations 
0.50 Cast-concrete armor units: cubes, dolos, quadripods, tetrapods… 
Tabla 5.1. Valores de γr para diferentes tipos de superficies. Fuente: FEMA, 2007 
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5.2. Método del evento 
Para el cálculo de caudales por el método del evento partiremos de los valores de nivel total 
de la tabla 4.1. Sabiendo que γr=1 y que la pendiente de la playa β=0,14 (para calcular los 
coeficientes A y B de finidos en la ecuaciones 16 y 17) podemos calcular de manera 
determinista las correspondientes ovetoppings para alturas de berma (francobordos) de 1.5, 2 
y 2.5 metros (figura 5.2). Los valores de rebase obtenidos corresponderán a la los caudales que 
sobrepasan la berma en el momento pico del evento, por lo que tendremos que determinar 
también la duración del mismo. En este estudio aproximaremos la tormenta de forma 
triangular a la largo de su duración τ asignándole el valor pico en el instante t=τ/2. 
 
Figura 5.2.  Caudales de rebase para bermas de 1.5, 2 y 2.5 metros según método del evento. 
Dado que estamos en el método del evento, la duración de la tormenta sólo la podemos 
conocer a partir de la altura de ola en el pico del evento (figura 3.2). Es decir, dado un periodo 
de retorno y según el ajuste de la figura 3.5 podemos saber la altura de ola a partir de la cual 
calcular la duración del suceso. Pero la duración desde la óptica del overtopping no tiene 
porque ser en general la misma que desde la altura de ola. Sólo tendremos rebase a partir de 
aquel instante en que el oleaje sea capaz de sobrepasar la berma, es decir, a partir del 
momento en que el oleaje genera un nivel total (añadida la contribución de marea 
astronómica) superior al francobordo. 
Desde la óptica de la altura de ola, la tormenta empieza con alturas de ola de 2 metros. Según 
la figura 3.2 a dicha altura de ola le corresponde un periodo de pico de 8.16 segundos. 
Aplicando la fórmula de Stockdon et al. 2006 obtenemos remonte de 1.75 metros. Con los 20 
cm de marea meteorológica el nivel ya sube hasta 1.95 metros, faltando aún la contribución de 
marea meteorológica que le corresponda al periodo de retorno en cuestión.  
Para ilustrar mejor el proceso de análisis y elección de la duración de las tormentas desde el 
punto de vista del rebase se propone el siguiente ejemplo. 
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5.2.1. Ejemplo de cálculo de duración de suceso (TR 50 años) 
Teniendo en cuenta todos los ajustes de climas que se han hecho hasta ahora con el método 
del evento, vemos que para TR 50 años y Rc de 2 metros tenemos un caudal de rebase Q = 
0.0247 m3/s/m; para Rc=2.5m tenemos Q = 0.0074 m3/s/m y para Rc=3m obtenemos 
Q=0.0017m3/s/m. 
Para el mismo periodo de retorno la altura de ola del pico del evento es de 6.79 metros, por lo 
que le corresponde una duración desde la óptica de la altura de ola de 104 horas (figura 3.2). 
Además para TR 50 años el nivel residual corresponde a 46 cm y el nivel total a 5.13m. 
Por lo tanto en el momento inicial de la tormenta tendremos altura de ola 2 metros con 
periodo de pico 8.16 segundos, a lo que le corresponde un remonte Ru = 1.75 metros. Le 
añadimos las dos contribuciones de marea y obtenemos un nivel total de 2.41 cm. Es decir en 
el momento inicial de la tormenta se sobrepasa la berma de 2 metros pero no la de 2.5. 
En las zonas con berma de 2 metros la duración del suceso desde el punto de vista del rebase 
será también de 104 horas mientras que en las zonas con altura de berma 2.5 o mayor dicha 
duración será menor. Asignando distribución triangular a las tormentas desde el valor inicial de 
2.41m hasta el pico de 5.13m tenemos (figura 5.3): 
 
Figura 5.3. Tormenta desde la óptica del nivel total y sus diferentes duraciones según la altura de berma. 
Calculándo obtenemos que para berma de 2.5 metros la duración de la tormenta de rebase es 
realmente de 100 h y para berma de 3 metros la duración se reduce hasta 81 horas. La 
configuración de caudales con el tiempo a introducir en el modelo de inundaciones queda 
finalmente definido por la figura 5.4. 
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Este procedimiento se ha repetido para todas las alturas de berma de la zona de estudio 
(redondeadas a valores múltiplos de 50 cm) y para los periodos de retorno 10, 50 y 100 años 
que son los TR para los que se calculará posteriormente la superficie de terreno inundable. 
 
 
Figura 5.4. Evolución de caudales con el tiempo de tormenta. Para TR 50 años. Método del evento 
 
5.3. Método de la respuesta 
Para el método de la respuesta tenemos dos opciones de metodología a seguir: 
• Dado que la formulación de Hedges y Reis (1998) solo depende del nivel total máximo 
alcanzado por el agua podemos calcular el overtoppping de manera determinista 
aplicando la fórmula al clima de niveles totales obtenido en el capítulo anterior (figura 
4.11). 
• También podemos seguir la metodología general del método del evento, calculado el 
rebase con el modelo H&R para toda la serie de datos original. Serán considerados 
eventos extremos aquellos en los que se supere la berma y por tanto generen caudal en el 
trasdós de la playa. 
5.3.1. Cálculo a partir del clima de niveles totales 
Análogamente al método del evento, calculamos el rebase correspondiente a los valores de 
nivel total de la tabla 4.3 correspondientes al método de la respuesta. Tomando como antes 
γr=1 y los valores de A y B correspondientes a β=0.14, según las ecuaciones 16 y 17 obtenemos 
los valores de caudal en m3/s/m que se producirán en el momento pico del suceso. Los 
resultados para berma 1.5, 2 y 2.5 metros se recogen en la figura 5.5: 
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Figura 5.5. Caudales de rebase para bermas de 1.5, 2 y 2.5 metros según método de la respuesta a partir 
de niveles totales de forma determinista. 
Nuevamente debemos adoptar un criterio de determinación de las duraciones de los sucesos. 
En el caso del método de la respuesta hemos seleccionado en el capítulo anterior tormentas 
de nivel total con criterios de umbral estadístico, duración mínima y separación mínima entre 
sucesos. De cada suceso habíamos registrado tanto el valor del nivel total en el pico del evento 
(con lo que ajustábamos la distribución de extremos) la dirección y la duración en horas. 
Con ello, en este estudio se propone construir una relación potencial análoga al ajuste de la 
figura 3.2 pero esta vez que relacione duración con nivel total (y no altura de ola). Para 
realizarlo tomaremos los 86 pares nivel-duración obtenidos en el capítulo anterior, llegando el 
resultado de la figura 5.6: 
 
Figura 5.6. Ajuste potencial nivel total-duración para método de la respuesta. 
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Es importante recordar que en este método era considerado tormenta aquel suceso que 
superaba el umbral de nivel total de 2.42 metros (capítulo 4). Si a eso le sumamos la 
contribución de 20 cm de la marea astronómica, obtenemos una cota del nivel de agua de 2.62 
metros en el instante inicial de las tormentas. Por lo tanto, las bermas de 2.5 metros e 
inferiores se verán sobrepasadas desde el primer momento y por lo tanto la duración del 
episodio de caudales será la misma que la del episodio de niveles. La única berma que 
introducirá duraciones menores será la de 3 metros, para la que utilizaremos un 
procedimiento análogo al de la figura 5.4 de ejemplo.  
La diferencia de duraciones dependerá del periodo de retorno. Los resultados concretos para 
los periodos de retorno 10, 50 y 100 años que introduciremos en el modelo pueden verse en el 
capítulo de comparación de métodos un poco más adelante. 
 
5.3.2. Cálculo a partir de la totalidad de los datos 
Los caudales pueden obtenerse también siguiendo el esquema metodológico estricto del 
método de la respuesta. Calculamos los caudales para toda la serie de datos (la mayoría son 
cero ya que para existir caudal hay que superar el francobordo). Introducimos la definición de 
suceso extremo como aquél en que se supere la berma (caudal diferente de cero) durante un 
mínimo de 4 horas, y exigimos una separación mínima de 12h entre eventos para considerarlos 
independientes. De cada suceso medimos el caudal en el momento pico y la duración total. 
Hay que calcular los caudales para toda la serie considerando diferentes alturas de berma. 
Para comparar con los resultados de los otros métodos analizados se ha calculado para bermas 
de 1.5, 2 y 2.5 metros. 
El primer problema que encontramos es la existencia de multitud de sucesos (para cualquier 
altura de berma) en los que el caudal es significativamente pequeño (del orden de 10-10 a 10-6) 
en el momento pico. Como también se registran sucesos muy superiores (10-2 por ejemplo) 
hay una gran diferencia de órdenes de magnitud entre eventos registrados. Este hecho 
dificulta el ajuste GPD mediante WAFO, dando resultados poco fiables (p-valores bajísimos y 
mensajes del modelo que nos advierten de que los resultados están afectados de mucho error) 
Para solucionar esto se ha propuesto seleccionar sólo aquellos eventos que aporten un caudal 
pico de una cierta relevancia, para librarnos de los de órdenes de magnitud más bajos y 
facilitar el ajuste GPD. Además éste criterio tiene sentido desde el punto de vista físico, ya que 
considerar sucesos extremos con caudales ínfimos no tiene mucha lógica.   
El umbral se ha fijado en 10-5 por ser un valor de caudal que empieza a llevar asociada una 
peligrosidad significativa para personas (aunque aún inofensivo para las estructuras) como 
puede observarse en la figura 5.7. 
Al establecer este umbral hemos conseguido reducir significativamente el nº de eventos a los 
que ajustar la GPD, aunque aún tenemos una cierta diferencia de órdenes de magnitud. Los 
resultados del ajuste pueden observarse en la figura 5.8.  
El segundo problema que nos encontramos es que la diferencia de órdenes de magnitud que 
sigue existiendo hace imposible un ajuste potencial análogo a los ya realizados para altura de 
ola y nivel total (figuras 3.2 y 5.6) que nos permita saber la duración aproximada de un suceso 
sabiendo su caudal de rebase pico. 
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Figura 5.7. Clasificación de caudales de rebase medios críticos (CEM, 2011). 
 
Para cada cota de berma el ajuste GPD ha dado unos parámetros distintos que se recogen en 
la siguiente tabla: 
 
Berma1.5 Berma2 Berma2.5 
ξ -0.7121 -1.1088 -1.3403 
σ 1.4000E-03 1.1000E-03 2.8000E-03 
Tabla 5.2. Valores de los parámetros de ajuste de la función GPD para el clima de caudales. Mét. Resp. 
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Figura 5.8. Resultados del ajuste GPD para bermas 1.5, 2 y 2.5 metros. Método de la respuesta. 
La primera cosa que apreciamos en esta gráfica es que el comportamiento de las curvas es 
diferente al de las curvas de las figuras 5.2 y 5.5. Los valores de caudales para las bermas 1.5 y 
2 metros se acercan a medida que aumenta el periodo de retorno, la cual cosa contradice los 
resultados obtenidos hasta ahora por otros métodos y no tiene mucho sentido desde el punto 
de vista físico. 
Esto es debido al error que introducimos al hacer el ajuste GPD a valores tan dispares en 
órdenes de magnitud. Por lo tanto podemos concluir que el resultado obtenido por esta 
metodología es poco fiable ante los obtenidos anteriormente, y queda por tanto descartado 
para el cálculo de inundaciones. 
Por ello, y por la mayor facilidad a la hora de determinar las duraciones de los episodios 
extremos, escogemos como representantes del método de la respuesta  los valores obtenidos 
a partir de los niveles totales de forma determinista (figuras 5.5 y 5.6) para el cálculo de las 
tormentas de caudal variables con el tiempo que introduciremos al modelo. 
 
5.4. Comparación entre métodos (evento vs respuesta) 
En la figura 5.9 podemos observar de manera conjunta los resultados obtenidos para el clima 
de caudales para distintas bermas para cada uno de los métodos. Se puede constatar que 
nuevamente el método de la respuesta da valores más elevados que el método del evento, lo 
cual es lógico teniendo en cuenta que esto también pasaba con los niveles totales y que se ha 
calculado el caudal de forma determinista. Sin embargo, cuan significativas son ahora estas 
diferencias puede apreciarse mejor en la tabla 5.3, donde se muestran numéricamente los 
resultados y ratios entre métodos para los periodos de retorno de 10, 50 y 100 años. 
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Figura 5.9. Comparación gráfica de caudales resultado según metodologías del evento y la respuesta. 
 
 MÉT. RESPUESTA  MÉT. EVENTO RATIO RESP/EVENTO 
Berma TR 10 TR 50 TR 100 TR 10 TR 50 TR 100 TR 10 TR 50 TR 100 
0.5 0.26273 0.47541 0.59806 0.26211 0.39219 0.45305 1.00234 1.21221 1.32007 
1 0.09714 0.22779 0.31165 0.09680 0.17396 0.21305 1.00350 1.30942 1.46282 
1.5 0.03080 0.10067 0.15255 0.03064 0.06983 0.09201 1.00505 1.44157 1.65804 
2 0.00791 0.04023 0.06921 0.00786 0.02467 0.03570 1.00722 1.63052 1.93848 
2.5 0.00150 0.01413 0.02858 0.00148 0.00736 0.01207 1.01048 1.92009 2.36870 
3 0.00018 0.00418 0.01048 0.00017 0.00173 0.00339 1.01596 2.41058 3.09222 
Tabla 5.3. Caudales en m
3
/s/m para TR de 10, 50 y 100 años según altura de berma. Ratios 
respuesta/evento. 
 
Tal y como ya se aprecia en la figura 5.9 y la tabla 5.3, las diferencias entre métodos para 
periodos de retorno de 10 años es poco significativa (1.5% o menor dependiendo de la berma). 
Es a medida que se incrementa el periodo de retorno que las diferencias se hacen palpables y 
se van acentuando. Para TR de 50 años las diferencias van del 21% para bermas pequeñas 
hasta el 140% para bermas de 3 metros. 
Para periodo de retorno 100 años el método de la respuesta da valores un 32% mayores para 
bermas pequeñas, del orden del doble que el evento para bermas de 2 metros y la diferencia 
se dispara hasta el triple del evento para bermas de 3 metros. 
Sin embargo analizar las diferencias de caudales no es suficiente. Cabe recordar que dichos 
caudales corresponden al volumen de rebase de agua en el momento pico de la tormenta. 
Como se ha comentado anteriormente, para introducir al modelo  caudales de entrada 
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variables con el tiempo, en este estudio se propone asimilar la evolución temporal de caudales 
a un triángulo de base la duración de la tormenta y altura el caudal pico. 
Por tanto otra variable muy importante que determina el volumen total de agua que va a 
entrar en el domino es la duración de las tormentas desde la óptica del overtopping. Ya hemos 
visto que las obtenemos de forma distinta para cada uno de los métodos, de modo que nos 
interesa saber cuánto difieren los resultados entre ellos. 
En la siguiente tabla se recogen las duraciones para los periodos de retorno 10, 50 y 100 
calculadas para cada método y para cada altura de berma: 
 
 MÉT. RESPUESTA  MÉT. EVENTO RATIO RESP/EVENTO 
Berma TR 10 TR 50 TR 100 TR 10 TR 50 TR 100 TR 10 TR 50 TR 100 
0.5 42.0 102.0 147.0 67.0 104.0 123.0 0.627 0.981 1.195 
1 42.0 102.0 147.0 67.0 104.0 123.0 0.627 0.981 1.195 
1.5 42.0 102.0 147.0 67.0 104.0 123.0 0.627 0.981 1.195 
2 42.0 102.0 147.0 67.0 104.0 123.0 0.627 0.981 1.195 
2.5 42.0 102.0 147.0 63.0 100.0 123.0 0.667 1.020 1.195 
3 33.5 90.0 132.5 47.0 81.0 101.5 0.713 1.111 1.305 
Tabla 5.4. Resultados de duraciones de eventos de rebase para métodos del evento y la respuesta. Ratios 
comparativos 
 
Para el periodo de retorno de 10 años las tormentas calculadas con el método del evento son 
más largas (entre un 40 y un 60% más duraderas). Por lo tanto para ese periodo de retorno las 
tormentas de la respuesta  y las del evento son igual de severas desde la óptica del caudal 
punta siendo más duraderas las del método del evento.  
Esto hace que, en términos de volumen total de agua que entra en el sistema a inundar, el 
método del evento aporta más cantidad de agua y por lo tanto se puede esperar que se inunde 
más superficie de terreno que con el método del evento 
Para periodo de retorno de 50 años las duraciones obtenidas con ambos métodos son 
significativamente parecidas, acentuándose un poco para el caso de berma de 3 metros donde 
ahora el método de la respuesta es del orden del 10% mayor en duración.  
Por la tanto en este caso no se compensa el volumen de agua que entra en el territorio ya que 
tenemos tormentas igual de duraderas (o ligeramente más largas para la respuesta). Podemos 
prever que tendremos diferencias significantes entre métodos al calcular la superficie 
inundada. 
Por último, para el periodo de retorno de 100 años la situación se invierte y tenemos 
duraciones del orden del 20-30% superiores con el método de la respuesta que con el método 
del evento. Si a esto le añadimos que con la respuesta obteníamos caudales pico 
significativamente superiores para este periodo de retorno, esto hace que podamos esperar 
diferencias bastante significativas entre los volúmenes totales de agua que aportan al sistema 
ambos métodos. Esperamos superficies inundadas bastante superiores con el método de la 
respuesta. 
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CAPÍTULO 6. DETERMINACIÓN DE LA SUPERFÍCIE INUNDABLE 
 
Llegados a este punto ya podemos caracterizar sucesos (a partir del caudal punta y de la 
duración de los rebases) asociados a la probabilidad deseada (o al periodo de retorno). Dichos 
sucesos asimilados como tormentas triangulares de descarga de flujo de agua conforman uno 
de los inputs del modelo de inundaciones. 
En este capítulo deja de haber diferencias de procedimiento a la hora de obtener resultados 
para cada uno de los métodos de análisis. La utilización del modelo LISFLOOD-FP (Bates et al., 
2008) es indistinta sea cual sea el método de cálculo de los forzamientos o condiciones de 
contorno. La diferencia radica en los valores de dichos inputs del modelo, obtenidos en los 
capítulos anteriores. 
Por ello se presentan a continuación a modo de tabla resumen los resultados obtenidos en los 
diferentes pasos del proceso para los periodos de retorno 10, 50 y 100 años, ya va a modelizar 
la superficie inundable para cada uno de estos periodos de retorno y cada uno de los métodos. 
 TR 
(años) 
Hs 
(m) 
Ru 
(m) 
Niv total 
(m) 
Q (m3/s/m) 
B=2m 
Duración (h) 
B=2m 
M. EVENTO 10 5.39 3.87 4.29 0.0079 67 
50 6.79 4.68 5.13 0.0247 104 
100 7.39 5.02 5.49 0.0357 123 
M. 
RESPUESTA 
10 5.39 4.22 4.30 0.0079 42 
50 6.79 5.46 5.61 0.0402 102 
100 7.39 6.02 6.26 0.0692 147 
Tabla 6.1. Resumen de resultados de ambos métodos para periodo de retorno 10, 50 y 100 años. Inputs 
del modelo. 
Tanto el caudal pico de entrada al dominio como la duración de la entrada de flujo se han 
referenciado para la berma de 2m de altura por ser la más predominante a lo largo del tramo 
de costa estudiado. 
Además de las condiciones de contorno, introducidas en forma de caudales de distribución 
triangular con una cierta duración (tabla 6.1) aproximadamente cada 50 metros a lo largo de la 
costa, debemos darle al modelo como elementos de entrada el modelo digital del terreno 
(MDT, figura 2.2) y el parámetro de rugosidad de Manning (ya sea un solo valor genérico para 
toda la zona de estudio como una malla estructurada de puntos especificando el valor de la 
rugosidad en cada uno de ellos). 
Dado que el objeto de este estudio es el análisis de la incertidumbre asociada a la elección del 
método de análisis (concretamente evento vs respuesta), hemos utilizado un valor de 
coeficiente de rugosidad de Manning general para toda la zona. Esto puede dar como 
resultado superficies de inundación menos realistas, pero dado que se aplica esta condición a 
los dos métodos y para ambos se utiliza el mismo MDT los resultados obtenidos nos sirven 
para realizar un análisis comparativo. 
Para la determinación del valor del coeficiente de rugosidad n se ha utilizado la 
descomposición n = n1+n2+n3+n4 (ver Arcement y Schneider, 1989). Cada uno de los valores 
se ha escogido de la siguiente tabla: 
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Flood-Plain 
Conditions 
N.Value 
Ajustment 
Examples 
Degree on irregularity (n1) 
Smooth 0.000 Compares to the smoothest, flattest flood-plain attainable in a given bed 
material. 
Minor 0.001-0.005 Is a Flood Plain Slightly irregular in shape. A few rises and dips or sloughs may 
be more visible on the flood plain. 
Moderate 0.006-0.010 Has more rises and dips. Sloughs and hummocks may occur. 
Severe 0.011-0.020 Flood Plain very irregular in shape. Many rises and dips or sloughs are visible. 
Irregular ground surfaces in pasture land and furrows perpendicular to the 
flow are also included. 
Variation of flood-plain cross section (n2) 
Gradual 0.000 Not Applicable 
Effect of obstruction (n3) 
Negligible 0.000-0.004 Few scattered obstructions, which include debris deposits, stumps, 
exposed roots, logs, piers, or isolated boulders, that occupy less than 5 
percent of the cross-sectional area. 
Minor 0.040-0.050 Obstructions occupy less than 15 percent of the cross-sectional area. 
Appreciable 0.2-0.3 Obstructions occupy from 15 percent to 50 percent of the cross-sectional 
area. 
Amount of vegetation (n4) 
Small 0.001-0.010 Dense growths of flexible turf grass, such as Bermuda, or weeds growing 
where the average depth of flow is at least two times the height of the 
vegetation; supple tree seedlings such as willow, cottonwood, arrow-weed, or 
saltcedar growing where the average depth of flow is at least three times the 
height of the vegetation. 
Medium 0.010-0.025 Turf grass growing where the average depth of flow is from one to two times 
the height of the vegetation; moderately dense stemy grass, weeds, or tree 
seedlings growing where the average depth of flow is from two to three times 
the height of the vegetation; brushy, moderately dense vegetation, similar to 
1-to-2-year-old willow trees in the dormant season.. 
Large 0.025-0.050 Turf grass growing where the average depth of flow is about equal to the 
height of the vegetation; 8-to-10-years-old willow or cottonwood trees 
intergrow with some weeds and brush (none of the vegetation in foliage) 
where the hydraulic radius exceeds 0.607 m.;or mature row crops such as 
small vegetables, or mature field crops where depth flow is at least twice the 
height of the vegetation. 
Very Large 0.050-0.10 Turf grass growing where the average depth of flow is less than half the height 
of the vegetation; or moderate to dense brush, or heavy stand of timber with 
few down trees and little undergrowth where depth of flow is below branches, 
or mature field crops where depth of flow is less than the height of the 
vegetation. 
Extreme 0.10-0.20 Dense bushy willow, mesquite, and saltcedar(all vegetation in full foliage), or 
heavy stand of timber, few down trees, depth of reaching branches. 
Tabla 6.2. Valores para caracterizar parámetro de Manning (Arcement y Schneider, 1989) 
 
INUNDABILIDAD DE ORIGEN MARINO EN LAS INMEDIACIONES DE LA DESEMBOCADURA DE LA TORDERA  
62 
 
Tomando irregularidad del terreno mínima (la llanura de inundación es muy plana), efecto de 
la obstrucción menor y cantidad de vegetación media (hay algunas zona con árboles pero la 
mayoría son campos agrícolas) obtenemos un valor del parámetro n de 0.051-0.08. Para la 
modelización de las inundaciones se ha tomado un parámetro de Manning genérico de 0.6. 
Es importante recalcar que la resolución del MDT con el que se ha trabajado no contempla la 
presencia de pequeñas edificaciones como los bungalow de los campings, caravanas etc. Por 
eso aún existiendo campings a primera línea de costa se ha escogido el valor de n3 de 
obstrucción menor. 
El hecho que el MDT no contemple estos pequeños accidentes “artificiales” presentes por la 
acción antropogénica, hace que las inundaciones que vamos a obtener correspondan a las 
superficies inundables del terreno en su configuración natural (sin la presencia de campings, 
algunas carreteras y otros accidentes topográficos de menor escala). 
6.1. Resultados para periodo de retorno 10 años 
En la siguiente figura puede observarse el resultado de superficie inundable para cada uno de 
los métodos de análisis utilizados (evento y respuesta) para la inundación altamente probable 
según la Directiva Europea de Inundaciones (Flood Risk Directive, 2007 (FD)). 
 
Figura 6.1. Superficie inundable para el periodo de retorno de 10 años. Métodos del evento y la 
respuesta.  
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El método del evento da una inundación ligeramente mayor en cuanto a superficie, que casi no 
puede apreciarse en la figura dado que la diferencia es poco significativa (sólo algunos píxeles 
de diferencia). 
El agua llega a ocupar una superficie de 13.7 hectáreas modelizando la inundación a partir de 
los caudales y duraciones del método del evento. Por otro lado el método de la respuesta da 
una superficie inundable de 13.4 hectáreas, una diferencia muy poco significativa. 
6.2. Resultados para periodo de retorno 50 años. 
En la siguiente figura se muestra el resultado de superficie inundable para TR de 50 años. Este 
periodo de retorno no viene incluido en las directrices de la Directiva Europea pero a efectos 
de la comparación nos sirve para tener un resultado intermedio entre la inundación de 
probabilidad media y la de probabilidad alta. 
 
Figura 6.2. Superficie inundable para el periodo de retorno de 50 años. Métodos del evento y la 
respuesta. 
Puede observarse que la situación se ha invertido, siendo ahora el método de la respuesta el 
que da como resultado una superficie inundable mayor. Además la diferencia ahora sí empieza 
a ser significativa, cosa que nos hace augurar que para periodo de retorno 100 aún lo será más. 
En términos de superficie que puede llegar a ocupar el agua, el método del evento ha dado un 
área inundable de 37.9 hectáreas, mientras que el método de la respuesta da como resultado 
una superficie ocupada por el agua de 44.5 hectáreas. 
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6.3. Resultados para periodo de retorno 100 años 
En la siguiente figura se muestra el resultado de superficie inundable para cada uno de los 
métodos para el periodo de retorno 100 años. Este periodo de retorno corresponde según la 
directiva FD 2006 a la inundación de probabilidad media. 
 
Figura 6.2. Superficie inundable para el periodo de retorno de 100 años. Métodos del evento y la 
respuesta. 
Observamos que efectivamente las diferencias entre métodos de acentúan al aumentar el 
periodo de retorno. En este caso con el método del evento se ha obtenido una superficie 
inundable de 42.8 hectáreas mientras que con el método de la respuesta dicha área ha sido de 
55.6 hectáreas 
 
6.4. Comparación entre métodos (evento vs respuesta) 
En la tabla 6.3 se presentan los resultados en términos de superficie inundable y los ratios 
entre los resultados de cada método. Hemos observado que las diferencias entre métodos 
aumentan con el periodo de retorno, desde diferencias prácticamente inapreciables para 
periodo de retorno 10 años hasta diferencias significativas para periodo de retorno 100 años 
Tan significativas se vuelven dichas diferencias que los resultados obtenidos nos muestran que 
la superficie inundable según el método de la respuesta para periodo de retorno 50 años es 
ligeramente mayor que la superficie inundable para el método del evento con periodo de 
retorno 100 años. Es decir, una inundación de unas 43 hectáreas según el método del evento 
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ocurre de media una vez cada 100 años, mientras que según el método de la respuesta es el 
doble de frecuente en media. 
 
SUPERFICIE INUNDABLE 
(Ha) Ratio 
RESP/EVENTO 
TR (años) M.EVENTO M.RESPUESTA 
10 13.7 13.4 0.97810219 
50 37.9 44.5 1.17414248 
100 42.8 55.6 1.29906542 
Tabla 6.3. Resumen de resultados de superficie inundable y ratios entre métodos (evento vs respuesta). 
La diferencia para periodo de retorno 100 años es del 30% entre métodos, por lo que podemos 
constatar que para periodos de retorno 100 años (inundación de probabilidad media) y para 
periodos de retorno superiores (eventos extremos de probabilidad baja) hay un nivel de 
incertidumbre significativo en términos de superficie inundada. Eso conlleva incertidumbre en 
el mapeo de las inundaciones y la posterior cuantificación y mapeo de riesgos. 
Debe tenerse en cuenta que las diferencias obtenidas son utilizando el método del evento 
puro, que era el más conservador y quedaba más cerca del método de la respuesta. Cualquier 
de los dos casos que se han analizado con cópulas habría dado mayores diferencias a la hora 
de obtener las superficies inundables. Dichas diferencias se verían acentuadas en caso de que 
existiera dependencia marcada entre el remonte y la marea meteorológica 
También conviene recordar que para estimar las duraciones de las tormentas con el método 
del evento se han tenido en cuenta las tormentas de doble pico. Eso conlleva en general la 
consideración de duraciones mayores, que al asignarles una distribución triangular de caudales 
dan como resultado mayores superficies inundables. Sin la consideración de las tormentas 
dobles veríamos mayores diferencias entre métodos. 
A la vista de los resultados obtenidos para la zona de la desembocadura de la Tordera se pone 
de manifiesto la gran utilidad que tendría un reglamento o unas recomendaciones que 
acompañaran la Directiva Europea FD/2006 que diera pautas a seguir para la estandarización 
de la obtención de mapas de inundación. De esta forma quedaría más acotada la 
incertidumbre, no solo la asociada al método de asignación del suceso a un periodo de retorno 
sino otras fuentes como la resolución del MDT o el modelo de inundaciones a utilizar. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 
 
Las inundaciones son una de las catástrofes naturales más frecuentes en Europa (FLOODSite, 
2004). La presencia de actividades humanas en zonas potencialmente inundables hace 
necesario el estudio de riesgos y mapeo de superficies inundables. Dicho mapeo tiene muchas 
fuentes de incertidumbre, como pueden ser los propios datos de partida, la exactitud de la 
topografía utilizada, la metodología de análisis, el modelo de inundaciones utilizado etc. 
En esta tesina se ha estudiado la incertidumbre asociada a la determinación de superficies 
inundables dada por la elección del método de selección del evento/suceso y la 
correspondiente asignación de una probabilidad o periodo de retorno al mismo. 
Concretamente se han analizado las diferencias entre los métodos de la respuesta y del evento 
secuencialmente para cada uno de los pasos del proceso, en la zona de estudio del delta de la 
Tordera. 
Utilizando el método del evento para la caracterización del clima de remontes partimos de un 
clima de oleaje que tiene el umbral de tormenta en altura de ola 2m. Dada una relación 
determinista Hs-Tp podemos calcular mediante Stockdon et al. (2006) los remontes 
correspondientes. Por el contrario, el método de la respuesta calcula el run up para la totalidad 
de la serie original de datos y utiliza un umbral estadístico para discriminar los sucesos 
extremos. Por lo tanto mediante este método se fija el umbral a partir de la variable de interés 
(en este caso el remonte). 
El resultado obtenido de remonte mínimo que tendrá una tormenta según el método de la 
respuesta es de 2,32 metros, mientras que con el método del evento se consideran episodios 
de tormenta que provocan remontes menores (de hasta 1,77 metros). Esto ya nos indica que 
desde la óptica del remonte las tormentas obtenidas con el método de la respuesta van a ser 
en general más severas que las obtenidas con el método del evento. 
Efectivamente, a partir de periodos de retorno de 10 años los remontes de cálculo obtenidos 
con el método de la respuesta son más de un 10% más elevados que con el método del 
evento. Se destaca que esta diferencia se incrementa hasta el 20% para periodos de retorno de 
90-100 años. Dado que los estudios de inundación suelen hacerse utilizando periodos de 
retorno grandes (típicamente 100 años o mayores) esto supone una diferencia significativa en 
el resultado según se use una metodología u otra. Traducido a diferencia de cota de remonte, 
estamos hablando de diferencias de 1m aproximadamente para dichos períodos de retorno. 
Además hemos visto que el método de la respuesta reproduce de manera más efectiva la 
variabilidad asociada a los datos, mientras que con el método del evento aunque conseguimos 
explicitar parte de la incertidumbre mediante técnicas bootstrap los intervalos de confianza 
obtenidos no reflejan tanta variabilidad en los resultados. 
Por consiguiente podemos concluir que para el cálculo de remontes la utilización del método 
de la respuesta da resultados más cercanos a la realidad (por utilizar la totalidad de los dados) 
al mismo tiempo que de mayor magnitud (y por tanto del lado de la seguridad) que el método 
del evento. La diferencia entre métodos se acentúa a medida que aumenta el periodo de 
retorno. 
A la hora de obtener el clima de nivel total de mar el método del evento parte de un clima 
extremal de remontes y el clima extremal de niveles residuales, mientras que el método de la 
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respuesta sigue el mismo patrón anteriormente descrito aprovechando la totalidad de la serie 
temporal de datos. 
Para el método del evento se tiene que estudiar el comportamiento conjunto y por lo tanto la 
dependencia entre el remonte y la marea meteorológica o storm surge. Para el estudio de 
dicha dependencia se ha utilizado el análisis de rangos propio del ajuste de cópulas y el cálculo 
de un estimador de la rho de Spearman. El resultado obtenido es que no puede rechazarse la 
independencia entre ambas variables para la zona de estudio. La consecuencia directa de este 
resultado es que la combinación de los climas extremales de remonte y de storm surge sigue 
una cópula producto. 
Otra manera de abordar el nivel total con el método del evento, sin estudiar la correlación de 
las variables implicadas, es sumando remontes y niveles de marea meteorológica con el mismo 
periodo de retorno, asignándole al resultado (nivel total) dicho periodo de retorno (método 
del evento puro). 
Los resultados obtenidos muestran que el método del evento puro da resultados compatibles 
con los de la cópula producto, y más parecidos al método de la respuesta que dicha cópula. 
Por ello, en este estudio queda constatado que para la zona estudiada es razonable utilizar el 
método del evento puro para realizar cálculos aproximados rápidos sin tener que trabajar con 
la serie de datos original sobre todo para periodos de retorno bajos. No es necesario para 
nuestra zona de estudio la implementación de técnicas más elaboradas como el uso de cópulas 
para llegar a resultados parecidos a los obtenidos trabajando con la totalidad de los datos. 
Las diferencias entre el método del evento puro y el método de la respuesta en términos de 
nivel total son menores que las que se habían obtenido para los remontes (una caída desde el 
20% de los remontes al 14% para niveles totales, para el periodo de retorno 100 años). El 
método de la respuesta sigue caracterizando de forma más realista la variabilidad asociada a 
los resultados (intervalos de confianza) 
Las diferencias siguen siendo crecientes con el periodo de retorno. La disminución de las 
diferencias entre métodos se debe a que la contribución de la marea meteorológica al nivel 
total de mar es más significativa para el método del evento (9-12%), que para el método de la 
respuesta (4-6%). 
Por todo ello podemos concluir que desde la óptica del nivel total la utilización de un método u 
otro presenta diferencias poco significativas para periodos de retorno bajos, acentuándose 
ligeramente dichas diferencias para periodos de retorno elevados o extremos. Para cálculos 
que requieran la identificación de eventos de nivel total para periodos de retorno 100 o 
superior sigue siendo recomendable la utilización del método de la respuesta dado que queda 
del lado de la seguridad. 
Partiendo de los niveles totales se han calculado los caudales de rebase de forma determinista 
con la formulación de Hedges y Reis (1998) para ambos métodos. La utilización de la totalidad 
de los datos en el método de la respuesta da en este caso problemas en el ajuste de la GPD 
correspondiente, por las notables diferencias de órdenes de magnitud en los caudales de 
rebase. Por ello y por depender únicamente del nivel total sin la intervención de ninguna otra 
variable, se ha propuesto la implementación directa del modelo H&R también para el método 
de la respuesta. 
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Al mismo tiempo se han obtenido las duraciones de tormenta (duración del rebase de flujo de 
agua) para ambos métodos: para el método del evento atendiendo a una relación altura de 
ola-duración y el método de la respuesta atendiendo a una relación nivel total-duración. 
Los resultados de caudal punta obtenidos muestran  diferencias entre métodos para periodos 
de retorno de 10 años poco significativas (1.5% o menor dependiendo de la berma). Es a 
medida que se incrementa el periodo de retorno que las diferencias se hacen palpables y se 
van acentuando. Para TR de 50 años las diferencias van del 21% para bermas pequeñas hasta 
el 140% para bermas de 3 metros. Para periodo de retorno 100 años el método de la respuesta 
da valores un 32% mayores para bermas pequeñas, del orden del doble que el evento para 
bermas de 2 metros y la diferencia se dispara hasta el triple del evento para bermas de 3 
metros. Para todo periodo de retorno superior a 10 años el método de la respuesta sigue 
siendo el que da resultados más elevados y por tanto queda del lado de la seguridad. 
En lo referente a las duraciones, para el periodo de retorno de 10 años las tormentas 
calculadas con el método del evento son más largas (entre un 40 y un 60% más duraderas). 
Para periodo de retorno de 50 años las duraciones obtenidas con ambos métodos son 
significativamente parecidas, acentuándose la diferencia un poco para el caso de berma de 3 
metros donde ahora el método de la respuesta es del orden del 10% mayor en duración.  Por 
último, para el periodo de retorno de 100 años tenemos duraciones del orden del 20-30% 
superiores con el método de la respuesta que con el método del evento.  
Todo ello lleva que al implementar los resultados obtenidos como condición de contorno de 
un modelo de inundación obtengamos resultados distintos para cada método: para periodo de 
retorno 10 años las diferencias obtenidas en términos de superficie inundable son mínimas 
(2% superiores para el método del evento). Como ya ha sucedido en todos los cálculos 
intermedios las diferencias entre métodos se van acentuando con el periodo de retorno, 
siendo el método de la respuesta el que da valores mayores y queda por tanto una vez más de 
lado de la seguridad. 
Concretamente, para periodo de retorno 50 años el método de la respuesta da valores de 
superficie inundable del 17.4% mayores y para el periodo de retorno 100 años la diferencia se 
incrementa hasta el 30%. Por ello podemos inferir que para periodos de retorno extremos (del 
orden de 500 años) las diferencias serían aún mayores. 
Por lo tanto podemos concluir que, dado que la directiva europea de inundaciones insta a 
trabajar con el periodo de retorno 100 años e incluso periodos de retorno extremos, la 
incertidumbre asociada a la elección del método de análisis de los sucesos es suficientemente 
elevada para dichos periodos de retorno como para ser recomendable la existencia de un 
reglamento o recomendaciones que complementen la directiva y marque las pautas 
metodológicas a seguir a la hora de mapear inundaciones. Ese mismo reglamento también 
podría acotar otras fuentes de incertidumbre no estudiadas en esta tesina como la resolución 
de MDT a utilizar, la elección del modelo numérico de inundación etc. 
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